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Introduction

Lorsqu’un objet, comme un avion ou une balle de fusil, se déplace plus vite que la
vitesse du son dans un fluide, il génère devant lui une forte onde de pression, autrement
appelée onde de choc dont un exemple est illustré sur la figure 1 a. L’onde de choc est
la région où le fluide subit de fortes modifications et est dans un état très éloigné de
l’état d’équilibre thermodynamique. Les ondes de choc constituent à la fois un problème

a. c. b. 

Figure 1 – a. Observation par ombroscopie de l’onde de choc formée dans l’air par une
balle avec une vitesse d’environ Mach 1,5. Image de la NASA : http://www.nasa.gov/mission_
pages/galex/20070815/f.html. b. Cette image composite montre une onde de choc formée dans
un plasma produit par laser du côté gauche. Le côté droit montre la simulation de l’effrondrement
d’une onde de choc comme il aurait pu s’en produire durant la phase pré-galactique de l’Uni-
vers [1]. Source : http://phys.org/news/2012-01-galactic-magnetic-field-lab-bolsters.
html. c. Plasma chaud brillant créé par une impulsion laser de 100 picosecondes sur une pièce
d’aluminium. L’onde de choc créée par ces impulsions peut générer des vibrations acoustiques,
ou phonons, avec des fréquences dans la gamme de longueurs d’ondes térahertz, à l’échelle des
distances inter-atomiques [2, 3]. Source : http://physics.aps.org/story/v22/st2.

ancien, avec le premier vol supersonique en 1947, mais aussi très actuel. En effet, malgré
de nombreuses recherches depuis plus d’un demi-siècle, ce phénomène n’est pas encore
totalement expliqué. Même pour des ondes de choc induites dans les gaz moléculaires,
les distributions des vitesses des particules dans le front d’onde sont très différentes des
distributions gaussiennes rencontrées à l’équilibre. Leur forme complexe n’est que partiel-
lement décrite. Pourtant la compréhension de ce phénomène est un enjeu important dans
des domaines fondamentaux et industriels. Un exemple frappant en a été donné récem-
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8 INTRODUCTION

ment en astrophysique. La présence d’ondes de choc lors de la formation des galaxies a
été évoquée pour répondre à la question "Pourquoi l’Univers est-il magnétisé ?" [1]. En
recréant en laboratoire les conditions dans lesquelles se sont formées les galaxies à l’aide de
lasers, une équipe de recherche a pu mettre en évidence le rôle de celles-ci dans la création
d’un champ magnétique dans l’espace (voir Fig. 1 b.). L’expansion rapide d’un plasma,
comme on en retrouve dans des applications telles que la fusion nucléaire, la propulsion
supersonique ou la génération d’impulsions térahertz (voir Fig. 1 c.), induit également la
formation d’ondes de choc. Ce phénomène se produit dans des milieux aux propriétés très
différentes, y compris dans les milieux granulaires. Tout comme les plasmas, ces milieux
sont dissipatifs. Cette thèse porte sur l’observation et la description des ondes de choc
générées dans des milieux granulaires dilués, dissipatifs de par des collisions inélastiques
entre particules.

Les milieux granulaires sont omniprésents sur notre planète, dans la nature comme
dans notre industrie. Leurs propriétés étonnantes et leurs multiples comportements en ont
fait un objet d’étude dans de nombreux domaines de la physique où certaines questions
restent ouvertes. Les milieux granulaires sont définis comme un ensemble de particules
de taille supérieure à 100 µm. Ils ne sont ainsi ni sensibles aux interactions faibles entre
particules (interactions de van der Walls), ni à l’agitation thermique. Ces milieux dissipent
très facilement l’énergie injectée, par des collisions inélastiques et par des phénomènes de
friction entre particules. Par exemple, un projectile envoyé dans le sable ne rebondira pas.
Suivant la sollicitation imposée à ce type de milieu et la densité de particules, il peut
aussi bien se comporter comme un solide, que comme un liquide ou un gaz (voir Fig.
2). Un tas de sable, tel une dune, va pouvoir rester immobile et se comporter comme un

a. c. b. 

Figure 2 – a. Dune de l’Erg Awbari (Fezzan, Libye), photo prise par Luca Galuzzi. b.
Écoulement de sable dans un sablier. c. Chronophotographie d’un gaz granulaire vibré composé
de petites billes d’acier de 1 mm de diamètre, généré par le dispositif décrit dans la section 2.2.1.

solide. L’écoulement dense de gravas, pouvant survenir après un glissement de terrain,
a un comportement plus proche des liquides. Le même type de milieu fortement agité
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formera un ensemble de particules bougeant dans toutes les directions et interagissant
par des collisions binaires, ce qui correspondra davantage à un gaz. Dans cette description
déjà complexe, il a seulement été question des milieux granulaires dit secs où le fluide
environnant a une influence souvent négligeable. Des grains plongés dans un liquide, ou
granulaires humides, obéissent à une physique encore différente.

Cette thèse porte sur les milieux granulaires dilués secs et plus précisément les gaz
granulaires. Plusieurs études, aussi bien expérimentales que théoriques, ont montré de
nombreuses similitudes entre les écoulements dans ces milieux dilués et dans les gaz mo-
léculaires. Cette analogie est à l’origine d’une théorie cinétique dite "granulaire", dans
laquelle la dissipation d’énergie, due aux collisions inélastiques entre particules, doit être
prise en compte. L’objectif de cette théorie est de pouvoir obtenir des équations hydrody-
namiques pour décrire les écoulements dans ce milieu dissipatif. Cette analogie a donné
naissance à la notion de la température granulaire T = 〈δ~v2〉 où

−→
V et δ~v représentent

respectivement la vitesse moyenne et la partie fluctuante des vitesses ~v d’un ensemble
de particules avec ~v =

−→
V + δ~v. La température granulaire traduit l’agitation des grains

constituant le gaz granulaire. Sa définition montre la différence avec la température ther-
modynamique, qui traduit l’agitation des atomes constituant ces grains. La théorie ci-
nétique granulaire permet aussi de prévoir la vitesse des perturbations dans ces milieux
dilués, équivalent de la vitesse du son dans les fluides. L’ordre de grandeur de ces vitesses,
vérifié expérimentalement, est de 10 cm/s. Ces faibles vitesses permettent de générer très
facilement des ondes de choc dans les gaz granulaires. Un simple écoulement dilué sur un
obstacle va former une onde de choc au sommet de celui-ci (voir Fig. 3). L’écoulement

a. b. 

Figure 3 – Ondes de choc formées dans des écoulements de sable sur un obstacle circulaire a.
(image extraite de [4]) et plat b. (image extraite de [5]). Les flèches noires indiquent la position
de l’onde de choc.

n’est perturbé que sur une certaine zone spatiale, de manière analogue à ce qui se produit
dans un gaz moléculaire.

L’onde de choc est un phénomène très hors-équilibre qui n’est pas complètement décrit
par les théories cinétiques actuelles. Créer de tels phénomènes dans un gaz granulaire



10 INTRODUCTION

permet d’aller tester des théories microscopiques dans un système macroscopique. Il est
en effet possible de suivre chaque particule se déplaçant dans le front d’onde, d’avoir leur
position et leur vitesse à chaque instant. Cependant une partie de l’énergie utilisée pour la
formation de l’onde de choc va être dissipée par les collisions inélastiques. Cette dissipation
va entraîner des modifications dans la structure des ondes de choc ainsi formées. Les
conséquences de ses modifications ne sont pas encore totalement comprises.

Cette thèse présente deux systèmes expérimentaux permettant de générer des ondes
de choc dans des gaz granulaires à différents nombres de Mach. La description du front de
l’onde de choc, tant au niveau macroscopique que "microscopique" est étudiée. L’une des
problématiques est l’effet de la dissipation d’énergie sur la structure des ondes de choc,
question posée dans différents milieux. Par ailleurs comme expliqué précédemment, les
distributions des vitesses des particules dans le front d’onde ne sont pas complètement
comprises, même dans les gaz moléculaires. Leur étude dans un gaz granulaire, où chaque
particule peut être suivie et la vitesse connue à chaque instant, constitue une approche
originale et permet une description plus précise de ces structures. Ces distributions sont
indispensables à l’établissement des équations hydrodynamiques régissant le phénomène
qu’est l’onde de choc.



Chapitre 1

Les ondes de choc

Sommaire
1.1 Structure des ondes de choc normales . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1.1 Qu’est-ce qu’une onde de choc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1.2 Les conditions de Rankine-Hugoniot . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.1.3 Le modèle bimodal de Mott-Smith . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.1.4 Études expérimentales de la structure de l’onde de choc . . . . 19

1.2 Les ondes de choc dans les milieux granulaires . . . . . . . . . 23

1.2.1 La théorie cinétique des gaz granulaires . . . . . . . . . . . . . 23

1.2.2 Les ondes de choc dans les milieux granulaires . . . . . . . . . . 28

1.3 Objectifs et plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

11



12 CHAPITRE 1. LES ONDES DE CHOC

Ce chapitre présente un état non-exhaustif des connaissances sur les ondes de choc afin
de situer les questions auxquelles entend répondre ce travail de thèse. Les deux probléma-
tiques principales sont d’appréhender le rôle de la dissipation d’énergie dans la structure
d’une onde de choc dans un gaz granulaire et comprendre la forme des distributions des
vitesses des particules dans le front d’onde.

1.1 Structure des ondes de choc normales

1.1.1 Qu’est-ce qu’une onde de choc

La vitesse c du son correspond à la vitesse des ondes de compression dans un milieu
donné. Elle dépend principalement de l’élasticité et de la densité ρ du milieu. Dans les
fluides, c =

√
(∂P/∂ρ)S où P est la pression et S l’entropie. Dans un gaz parfait, cette vi-

tesse devient c =
√
γkT/m où γ, T , k et m sont respectivement le coefficient adiabatique,

la température du gaz, la constante de Boltzmann et la masse atomique ou moléculaire
du gaz. La valeur de la vitesse du son est de 331 m/s pour de l’air sec à 0˚C et d’environ
1500 m/s dans l’eau. Les écoulements restent incompressibles lorsque les vitesses ~v mises
en jeu restent très inférieures à c. Cela signifie que le nombre de Mach M = ‖~v‖ /c doit
rester très inférieur à 1. Si un objet se déplace à des vitesses supérieures à c, il va com-
presser le fluide devant lui et générer une onde de choc qui est une onde de compression
de grande amplitude. Contrairement à une onde sonore, qui est une onde de compression
de faible amplitude laissant le milieu de propagation inchangé, l’onde de choc va entraîner
de brusques changements de pression, de densité et de température sur de très courtes
distances de l’ordre du libre parcours moyen. Cette onde de choc peut être oblique et at-
tachée à l’objet ou être une onde de choc dite "normale" détachée de l’objet. La figure 1.1

a. b. 

Figure 1.1 – a. Ombroscopie d’une onde de choc normale induite devant un obstacle arrondi.
Source NASA : http://ails.arc.nasa.gov/ails/printPreview.php?rid=7033. b. Ombrosco-
pie d’une onde de choc oblique induite devant un obstacle pointu, ici une balle. Source U.S. Army
Research Laboratory : http://www.rifletech.net/video/sv_brake_2.htm.

http://ails.arc.nasa.gov/ails/printPreview.php?rid=7033
http://www.rifletech.net/video/sv_brake_2.htm
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montre la compression de l’air devant des obstacles de formes différentes par ombroscopie.
D’autres méthodes, telles que l’interférométrie, permettent une meilleure visualisation de
l’augmentation de la densité du milieu. Dans le cas de l’obstacle pointu, l’onde de choc est
"attachée" au niveau de l’obstacle. Le front d’onde forme ensuite un angle, appelé angle
de Mach, supérieur à celui de l’obstacle. Dans le cas de l’obstacle arrondi, le front d’onde
est totalement détaché de l’obstacle. Cette onde de choc est dite "normale" à l’obstacle.
La formation d’une onde de choc oblique ou normale dépend de la géométrie de l’objet
et du nombre de Mach associé à l’écoulement. Pour un nombre de Mach donné, les ondes
de choc obliques ne peuvent pas être formées si l’obstacle possède un angle supérieur à
une certaine valeur [6]. Cette thèse porte exclusivement sur la structure des ondes de
choc normales. Les ondes de choc obliques dans les gaz granulaires ont été étudiées, entre
autres, par Rericha [7].

1.1.2 Les conditions de Rankine-Hugoniot

Une onde de choc normale entraîne plusieurs changements dans le milieu de propaga-
tion. Dans le référentiel de l’onde, le gaz initial supersonique, arrivant d’un côté du front
d’onde, est ralenti, compressé et chauffé en devenant subsonique de l’autre côté. Il y a
donc une augmentation importante de la densité et de la température du gaz dans le front
d’onde. Le front d’onde est la zone hors-équilibre séparant deux états à équilibre : d’un
côté le gaz initial supersonique et de l’autre le gaz subsonique plus dense et plus chaud
que le premier (voir Fig. 1.2). Les conditions liant ces deux états ont été déduites par

V1 

 

r1 

T1  

 

Gaz supersonique 

V2 < V1
 

 

r2  > r1  

T2 > T1  

 

Gaz subsonique 

Front de l’onde 

de choc 

Figure 1.2 – Schéma illustrant les deux états d’équilibre d’un gaz de part et d’autre du front
de l’onde de choc.

V. Rankine (1870) et H. Hugoniot (1889) en supposant la conservation de masse, de la
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quantité de mouvement et de l’énergie dans l’onde de choc :

ρ1V1 = ρ2V2

ρ1V
2
1 + P1 = ρ2V

2
2 + P2

ρ1V1

(
1

2
V 2
1 + e1 +

P1

ρ1

)
= ρ2V2

(
1

2
V 2
2 + e2 +

P2

ρ2

)
Où ei est l’énergie interne du fluide dans l’état i par unité de masse. Ces relations per-
mettent de lier les grandeurs thermodynamiques du fluide initial supersonique (1) et du
fluide subsonique (2). Dans le cas du gaz parfait, les sauts de masse volumique, vitesse
moyenne et température peuvent être exprimés simplement en fonction du nombre de
Mach M et du nombre de degrés de liberté N :

T2
T1

=
(N +M2) [(N + 2)M2 − 1]

(N + 1)2M2

V2
V1

=
M2 +N

(N + 1)M2

ρ2
ρ1

=
V1
V2

(1.1)

Ces rapports tendent tous vers 1 lorsque le nombre de Mach tend vers 1, ce qui signifie
simplement la disparition de l’onde de choc et le retour à un écoulement incompressible.
Lorsque le nombre de Mach devient infiniment grand, la température du gaz subsonique
le devient aussi. En revanche, les sauts de vitesses et de densité sont limités. La rapport
des vitesses tend vers 1/ (N + 1) soit 0,25 pour N = 3 et le rapport des densités suit la
loi inverse. Les relations de Rankine-Hugoniot mesurent les saut de densité, de vitesse et
de température subis par le fluide. Elles n’apportent cependant pas d’information sur le
front d’onde, qui est vu comme une discontinuité (voir Fig. 1.2).

1.1.3 Le modèle bimodal de Mott-Smith

Loin d’être une discontinuité, le front d’onde a une longueur finie : les variations des
grandeurs thermodynamiques ont lieu sur des distances de l’ordre du libre parcours moyen.
Cette distance de variation permet de définir une "épaisseur" caractéristique de l’onde de
choc. Les nombreuses mesures expérimentales de cette épaisseur ont permis de soulever
un problème important en montrant que les méthodes classiques, telles que l’équation de
Navier-Stokes, ne donnent pas de prédiction correcte. Ces courtes distances de variation
des grandeurs macroscopiques remettent en cause ce type de description continue. L’onde
de choc est un problème hors-équilibre, nécessitant l’utilisation de la théorie cinétique à
travers l’équation de Boltzmann dont la résolution est très complexe. Cette équation sert
à prédire l’évolution temporelle de la fonction de distribution des vitesses des particules.
Pour un gaz de particules de masse m en l’absence de force extérieure, la fonction de
distribution à une particule f (~r,~v, t) est définie tel que f (~r,~v, t) d~rd~v est le nombre de
particules se trouvant à la position ~r ± d~r avec la vitesse ~v ± d~v à l’instant t. Le nombre
de particules N , la vitesse moyenne ~V , la température T et toute grandeur moyenne 〈ψ〉



1.1. STRUCTURE DES ONDES DE CHOC NORMALES 15

sont définis par :

N (~r, t) =

∫
f (~r,~v, t) d~v T (~r, t) =

1

3kmN (~r, t)

∫ (
~v −
−→
V
)2
f (~r,~v, t) d~v

−→
V (~r, t) =

1

N (~r, t)

∫
~vf (~r,~v, t) d~v 〈ψ (~r, t)〉 =

1

N (~r, t)

∫
ψf (~r,~v, t) d~v

Où km = k/m avec k la constante de Boltzmann et m la masse atomique ou molécu-
laire du gaz. En l’absence de force extérieure (qui n’a pas d’importance majeur pour le
raisonnement exposé ici), l’équation de Boltzmann s’écrit :

∂f

∂t
+ vj

∂f

∂xj
=

(
∂f

∂t

)
col

Les termes de gauche traduisent l’évolution temporelle de la fonction f en l’absence de
collision entre particules. Le terme de droite, appelé opérateur de collision, représente
l’évolution temporelle de f sous l’effet des collisions. Les collisions dévient les particules
vers des positions et avec des vitesses qui n’auraient pas été atteintes en leur absence. La
distribution de vitesses des particules est alors inconnue. Á partir de la forme intégrale de
cette équation, les équations des bilans de masse, d’impulsion et d’énergie peuvent être
obtenues. Elles ne sont cependant pas utilisables tant que les distributions des vitesses
sont inconnues. Dans le cas d’un gaz dilué à l’équilibre, la distribution des vitesses est une
distribution gaussienne. Il s’agit de la distribution de Maxwell décrivant un gaz classique
moléculaire :

fM (~v) =
ρ

(2πkmT )3/2
exp

−
(
~v −
−→
V
)2

2kmT

 (1.2)

Cela n’est pas le cas pour dans une onde de choc où le gaz est très hors-équilibre. L’hy-
pothèse très forte, formulée par H.M. Mott-Smith en 1951 [8], est de considérer une onde
de choc comme la superposition des deux états d’équilibre présentés dans la figure 1.2 : le
gaz initial supersonique et le gaz subsonique, lié au premier par les conditions de Rankine-
Hugoniot. Les proportions de chaque état varient à mesure que l’on se déplace dans le
front d’onde. Cette théorie est analogue à la théorie des orbitales moléculaires en méca-
nique quantique. Dans cette approximation, chaque orbitale moléculaire est décrite par
une combinaison linéaire des différentes orbitales atomiques associées aux atomes consti-
tuant la molécule. De la même manière, les distributions de vitesses des particules dans
l’onde de choc sont une combinaison linéaire des distributions de vitesses des populations
supersonique et subsonique. Dans cette théorie et pour une onde de choc formée suivant
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l’axe ŷ, elles sont donc sous la forme d’une double distribution gaussienne :

f (v) = fsup (v) + fsub (v) fi (v) =
ρi (y)

(2πkmTi)
3/2

exp

(
−(v − Vi)2

2kmTi

)
(1.3)

Cette distribution constitue le nouvel état "de base" qui est ensuite injecté dans l’équation
de Boltzmann. Les particules supersoniques et subsoniques sont respectivement notées 1
et 2. Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
l’énergie sont obtenues à partir du calcul des valeurs moyennes des grandeurs m, mvi et
1
2
m (vi − Vi)2 pour chaque composante i. Elles sont exprimées avec les fractions volumiques
φ1 et φ2 des populations supersonique et subsonique :

φ1 (y)V1 + φ2 (y)V2 = φ∞1 V1 (1.4)

φ1 (y)
(
V 2
1 + kmT1

)
+ φ2 (y)

(
V 2
2 + kmT2

)
= φ∞1

(
V 2
1 + kmT1

)
(1.5)

φ1 (y)V1
(
V 2
1 + (N + 2) kmT1

)
+ φ2 (y)V2

(
V 2
2 + (N + 2) kmT2

)
= φ∞1 V1

(
V 2
1 + (N + 2) kmT1

)
(1.6)

φ∞1 est la fraction volumique initiale de la population supersonique et y la position dans le
front d’onde. Pour les trois grandeurs m, mvi et 1

2
m (vi − Vi)2, l’intégration de l’opérateur

de collision donne un résultat nul puisque ces grandeurs sont conservées lors d’une col-
lision élastique. Ces équations montrent immédiatement que les températures et vitesses
moyennes des populations supersonique et subsonique sont liées par les conditions de
Rankine-Hugoniot données dans l’équation (1.1). Ce n’est pas le cas pour les fractions vo-
lumiques qui dépendent de la position y. Á ce stade, il manque une équation pour pouvoir
exprimer φ1 (y) et φ2 (y). En prenant un moment supplémentaire (v2y pour Mott-Smith
dans [8]) pour lequel l’opérateur de collision n’est pas nul, Mott-Smith obtient une relation
supplémentaire permettant d’obtenir la fraction volumique des particules supersoniques :

∂φ1

∂y
+
B

l
φ1 (φ1 − φ∞1 ) = 0 (1.7)

Le coefficient B ne dépend que du nombre de Mach et l = l (φ∞1 ) est le libre parcours
moyen dans le fluide supersonique initial. Cette équation se résout analytiquement et
donne immédiatement l’expression de φ1 (y) puis de φ2 (y) :

φ1 (y) =
φ∞1

1 + exp (−By/l)
φ2 (y) =

V1
V2

(φ∞1 − φ1) =
V1
V2

φ∞1
1 + exp (By/l)

(1.8)

La figure 1.3 a. illustre les profils de fractions volumiques prévus par le modèle de Mott-
Smith dans le cas d’un gaz parfait, initialement à une fraction volumique φ∞1 = φ∞sup,
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dans un écoulement supersonique selon ŷ, à une vitesse moyenne V1 = Vsup telle que le
nombre de Mach soit 25. La fraction volumique des particules supersoniques décroit de
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Figure 1.3 – Profils de densité normalisés par la fraction volumique lointaine φ∞sup de l’écoule-
ment supersonique (a.), températures longitudinale Tpara et transverse Tperp, vitesse longitudi-
nale Vpara (b.), en fonction de la distance y normalisé par le libre parcours moyen l

(
φ∞sup

)
. Dis-

tributions normalisées fy (v/Vsup) des vitesses longitudinales, normalisées par la vitesse moyenne
de l’écoulement supersonique, avant (c.), dans (d.) et après (e.) le front de l’onde de choc à
M = 25.

φ∞sup à 0 sur une distance caractéristique qui est l’épaisseur de l’onde de choc. La fraction
volumique des particules subsoniques φsub et la fraction volumique totale φ augmentent
jusqu’à la valeur donnée par les conditions de Rankine-Hugoniot sur cette même distance.
Mott-Smith définit l’épaisseur de l’onde de choc X par :

X =
φ (+∞)− φ (−∞)(

∂φ
∂y

)
max

=
4B

l

Cette prédiction a pu être confrontée à plusieurs études expérimentales réalisées par la
suite (voir Sec. 1.1.4). Ces fractions volumiques permettent de reconstruire la vitesse
moyenne et la température longitudinales (notées para) et transversales (notées perp)
à l’écoulement dirigé selon ŷ. La vitesse moyenne totale Vi et la température totale Ti
avec i = x, y, z peuvent être définies à partir de l’état des populations supersonique et
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subsonique, respectivement notées 1 et 2 :

Vy =
φ1V1 + φ2V2

φtot
Ti =

φ1 (T1i + V 2
1i) + φ2 (T2i + V 2

2i)

φtot
− V 2

i (1.9)

La vitesse moyenne transverse Vx = Vperp est nulle et non représentée. La vitesse moyenne
longitudinale Vy = Vpara décroit de la valeur V1 = Vsup jusqu’à la valeur V2 = Vsub, prévue
par les conditions de Rankine-Hugoniot. Cette vitesse et les températures granulaires
transverse et longitudinale sont représentées dans la figure 1.3 b. Les deux températures
augmentent de T1 = Tsup jusqu’à T2 = Tsub. Cependant la différence entre les vitesses
moyennes longitudinales des deux sous-populations conduit à l’existence d’un maximum
local pour la température totale longitudinale Ty = Tpara, inexistant pour la température
transverse Tx = Tperp, strictement monotone. La taille de ce domaine d’anisotropie est
directement liée à l’épaisseur de l’onde de choc. La différence de température peut être
exprimée en fonction des densités et des vitesses moyennes de chaque sous-population :

Ty − Tx =
φ1 (y)φ2 (y)

(φ1 (y) + φ2 (y))2
(V1y − V2y)2 (1.10)

Où V1y et V2y sont respectivement les valeurs moyennes des vitesses longitudinales pour
les populations supersonique et subsonique. La valeur du maximum de cette différence est
obtenue lorsque les fractions volumiques sont égales avec φ1 (y) = φ2 (y), ce qui donne :

(Ty − Tx)max =
(V1y − V2y)2

4
(1.11)

Cette anisotropie a pu être mesurée dans les gaz moléculaires (voir Sec. 1.1.4) et sera uti-
lisée ultérieurement dans l’analyse des ondes de choc granulaires (voir Sec. 3.2). Bien que
l’on parle de température, la valeur de celle-ci n’a pas un réel sens physique dans le front
d’onde, qui est complètement hors-équilibre. L’obtention des proportions des deux sous-
populations permet également de tracer les distributions de vitesses à différentes positions
(voir Fig. 1.3 c. d. e.). La fine distribution gaussienne des vitesses du gaz supersonique (1)
est remplacée progressivement par la distribution gaussienne plus large du gaz subsonique
chauffé (3). Dans la région (2), les distributions prévues sont bimodales, constituées d’un
mélange des deux états dans des proportions dépendant de la position y dans le front
d’onde. Plusieurs observations expérimentales et simulations numériques ont confirmé, à
posteriori, une structure globalement bimodale des distributions de vitesses dans le front
d’onde.

Le modèle de Mott-Smith a servi de base à plusieurs autres études théoriques sur
les écoulements gazeux [9–13] mais aussi dans d’autres domaines tel que l’astrophy-
sique [1, 14, 15]. Cependant les distributions des vitesses prédites par le modèle de Mott-
Smith ne sont pas strictement solution de l’équation de Boltzmann. Ainsi l’utilisation



1.1. STRUCTURE DES ONDES DE CHOC NORMALES 19

d’un moment différent pour obtenir la relation supplémentaire, liant les densités des deux
sous-populations, va conduire à une équation similaire à (1.7) mais avec un coefficient
B différent. L’épaisseur de l’onde de choc obtenue aura donc une valeur dépendant du
moment choisi. Cet écart est dû à un choix des distributions des vitesses (Eq (1.3)) ne
correspondant pas exactement aux distributions réelles (voir Sec. 1.1.4).

1.1.4 Études expérimentales de la structure de l’onde de choc

Mesure de l’épaisseur de l’onde de choc

Depuis les années 60, de nombreuses études se sont attachées à mesurer les profils de
densité et l’épaisseur de l’onde de choc en fonction du nombre de Mach [16–25], essen-
tiellement par des méthodes de spectroscopie. Ces mesures ont permis de tester plusieurs
théories dont le modèle établi par Mott-Smith. Deux exemples sont illustrés sur la figure
1.4. La figure 1.4 a. montre l’inverse de l’épaisseur de l’onde de choc à travers diffé-
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Figure 1.4 – a. Inverse de l’épaisseur de l’onde de choc en fonction du nombre de Mach
dans l’argon, graphique extrait de [23]. b. Profils de densité normalisé pour différents nombres
de Mach, graphique extrait de [25].

rents résultats expérimentaux. Cette figure montre une divergence de l’épaisseur lorsque
le nombre de Mach tend vers 1, un passage par un minimum pour M ∼ 3 − 4 puis une
ré-augmentation progressive avec le nombre de Mach. La figure 1.4 b. montre des profils
de densité normalisés à différents nombre de Mach, comparés au modèle de Mott-Smith.
Si la majeur partie du profil semble en accord avec le modèle, la précision des mesures
ne permet pas de comparer tout les profils, notamment vers les hautes densité à grands
nombres de Mach. Des théories plus récentes reproduisent les grandeurs macroscopiques
de manière plus satisfaisante, notamment en développant le modèle de Mott-Smith comme
proposé par M. A. Solovchuk [13,26].



20 CHAPITRE 1. LES ONDES DE CHOC

b. 

a. 

c. 

d. e. 

Figure 1.5 – a. et d. Distributions des vitesses transverses et longitudinales dans une onde de
choc dans l’hélium (M = 25). Sur d., les traits pleins et pointillés représentent les distributions
prévues par le modèle de Mott-Smith. Graphiques extrait de [27]. b. et c. Distributions des
vitesses longitudinales à différentes positions z dans le front d’une onde de choc générée par un
écoulement granulaire dilué autour d’un obstacle circulaire (b. : graphique extrait de [28]) et dans
un plasma d’hydrogène (c. : graphique extrait de [29]). e. Distributions des vitesses longitudinales
pour une onde de choc induite dans l’argon (M = 7, 18). Graphique extrait de [24].
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Mesure des distributions des vitesses dans le front d’onde

Malgré leur importance, les distributions de vitesses des particules n’ont pu être mesu-
rées que plus tardivement et tout d’abord dans les gaz moléculaires grâce à des méthodes
de spectroscopie développées par E. P. Muntz [22,24,27,30,31] vers des nombres de Mach
de plus en plus élevés, jusqu’àM = 25, en descendant la température du gaz supersonique
initial. Quelques expériences ont permis de mesurer ces distributions également dans les
plasmas [29, 32] et dans les milieux granulaires dilués [28, 33] comme illustré par la fi-
gure 1.5. La figure 1.5 a. montre les distributions des vitesses longitudinales (parallèles à
l’écoulement) et transverses (perpendiculaires à l’écoulement) normalisées par la vitesse
moyenne Vsup des particules supersoniques dans l’hélium, comparées à d’autres distribu-
tions de vitesses réalisées à la même position dans le front d’onde par des simulations
numériques Monte-Carlo. Les figures 1.5 b. et c. montrent les distributions des vitesses
longitudinales à différentes positions dans le front d’une onde de choc, respectivement
dans un plasma d’hydrogène et dans un écoulement granulaire dilué. Quel que soit le mi-
lieu étudié, les distributions de vitesses longitudinales montrent cette structure bimodale
qui passe progressivement d’un pic fin centré sur la vitesse initial du fluide supersonique
à un pic plus large centré sur les basses vitesses en accord qualitatif avec le modèle bi-
modal de Mott-Smith. Plusieurs travaux [34,35] reproduisent ces distributions aussi bien
en dynamique moléculaire qu’en simulation Monte-Carlo. En première approche, le mo-
dèle de Mott-Smith semble bien vérifié. L’élargissement du pic vers les basses vitesses
traduit l’échauffement du gaz devenant subsonique. Cependant, dans une expérience où
est générée une onde de choc dans l’hélium à très grand nombre de Mach [27], un écart
conséquent avec le modèle de Mott-Smith est noté comme le montre la figure 1.5 d.. Les
auteurs mentionnent la présence de très nombreuses particules avec des vitesses intermé-
diaires, ne faisant parti ni de la population supersonique, ni de la population subsonique
définies par le modèle bimodale de Mott-Smith. Une expérience dans l’argon à plus bas
nombre de Mach M = 7, 18, montrée par la figure 1.5 e., est un autre exemple de l’écart
entre les distributions réelles et ce modèle. Cet écart explique pourquoi la distribution
bimodale de Mott-Smith ne permet pas d’obtenir une équation unique liant les densités
des deux sous-populations (voir Sec. 1.1.3). L’origine de ces particules avec des vitesses
intermédiaires n’est pas discutée. H. Salwen a tenté d’étendre le modèle de Mott-Smith
en ajoutant une troisième population [9]. Les deux populations supersonique et subso-
nique décrites par Mott-Smith sont conservées et la troisième, inconnue, doit disparaître
avant et après l’onde de choc. Salwen montre que, dans ces conditions, la distribution
des vitesses de la troisième population ne peut être gaussienne. Cependant la distribu-
tion choisie f3 (v) ∝ (vy − V3) exp

(
−
(
~v − ~V3

)
/T3

)
pour la troisième population, dans

un écoulement selon ŷ, n’est pas physiquement acceptable. La distribution est séparée
en deux parties avec une probabilité nulle d’avoir une particule à la vitesse ~v = ~V3. Le
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problème reste donc ouvert.

Ce travail de thèse propose l’ajout d’une troisième population, différente de celle propo-
sée par Salwen. L’origine de cette sous-population est expliquée et le modèle est confronté
aux mesures expérimentales faites dans différents milieux (voir Chapitre 4).

Anisotropie des températures

La structure bimodale des distributions de vitesses longitudinales a des conséquences
sur les températures. Plus le nombre de Mach est élevé, plus les populations supersonique
et subsonique sont séparées, ce qui n’est pas le cas pour les vitesses transverses comme le
montrent les figures 1.5 a. et d. Ainsi la température longitudinale T‖ et la température
transverse T⊥ à l’écoulement évoluent différemment dans le front d’onde avec notamment
une augmentation locale plus importante de la température longitudinale. Ce compor-
tement est prévu par le modèle bimodal de Mott-Smith et illustré dans la figure 1.3.
Différents travaux [22, 36, 37] expérimentaux, mais surtout numériques, illustrent cette
anisotropie des températures pour des ondes de choc dans des gaz moléculaires. La figure

a. b. 

Figure 1.6 – a. Mesures expérimentales des températures longitudinales et transverses de
l’argon dans un mélange hélium-argon (graphique extrait de [22]). b. Températures longitudinales
et transverses obtenues par simulations de dynamique moléculaire (graphique extrait de [36]).

1.6 a. montre les températures longitudinales et transverses de l’argon dans un mélange
hélium-argon, comparées à deux modèles théoriques différents. La figure 1.6 b. illustre
une résolution théorique par une version modifiée de l’équation de Navier-Stokes (ligne
pleine) tenant compte de l’anisotropie des températures. Cette théorie est comparée avec
une résolution par l’équation "classique" de Navier-Stokes et avec des simulations de dy-
namiques moléculaires. Cette anisotropie des températures est à mettre en relation avec la
structure quasi-bimodale des distributions de vitesses dans une onde de choc comme dis-
cuté précédemment. Cela constitue un marqueur caractéristique d’un phénomène d’onde
de choc.
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Cette partie montre que, bien que l’étude des ondes de choc soit un problème ancien,
toutes les caractéristiques du front d’onde en sont pas encore comprises, en particulier,
les distributions des vitesses. Dans ce phénomène très hors-équilibre, celles-ci présentent
une structure plus complexe que la description bimodale proposée par Mott-Smith. Elles
montrent la présence de nombreuses particules avec des vitesses intermédiaires dont la
présence n’est pas expliquée. C’est une des questions abordées dans ce travail de thèse.

1.2 Les ondes de choc dans les milieux granulaires

Les écoulements granulaires présentent de nombreux points communs avec les écou-
lements dans les liquides et les gaz [38]. Plus particulièrement, ils permettent d’observer
des phénomènes qui sont tout à fait analogue aux ondes de choc dans les fluides. Cette
thèse se focalise sur les ondes de choc générées dans les gaz granulaires.

1.2.1 La théorie cinétique des gaz granulaires

Un milieu granulaire fortement agité se comporte comme un ensemble de particules
interagissant par collisions binaires, comme les molécules ou atomes d’un gaz. Il est donc
modélisé par un ensemble de sphères non-interpénétrables et inélastiques. Ce type de
milieu est qualifié de gaz granulaire.

Un milieu dissipatif

La principale différence entre un gaz moléculaire et un gaz granulaire est l’inélasticité
des collisions. Lors de chacune de ces collisions entre deux particules sphériques de masse
m, de vitesses ~v1 et ~v2 avant la collision, il y a une dissipation ∆EC d’énergie cinétique :

∆EC = −m
4

(
1− r2

)
[(~v1 − ~v2) .~n]2

Où ~n est un vecteur unitaire liant les centres des deux particules et r le coefficient de
restitution ou d’inélasticité défini ici par :

(~u1 − ~u2) .~n = −r (~v1 − ~v2) .~n

~u1 et ~u2 sont les vitesses des particules après les collisions. La perte d’énergie est d’autant
plus grande que le coefficient de restitution est petit. Le cas des gaz moléculaires ayant
des collisions élastiques correspond à r = 1. Ce coefficient est souvent pris constant dans
la plupart des modèles bien cela ne soit pas exact. Les travaux de McNamara et al. [39]
montrent que, si ce coefficient semble bien rester constant pour les basses vitesses, il
décroit rapidement à partir d’une vitesse seuil de 30 cm/s dans le cas des billes d’acier.
Les vitesses mises en jeu pour la formation des ondes de choc dans un gaz granulaire
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peuvent être supérieures à 1 m/s, donc bien au-delà de cette limite. Cette dissipation
oblige à injecter continuellement de l’énergie dans le système afin de maintenir l’état de
gaz granulaire. Il existe principalement deux façons de maintenir cet état :

– Un écoulement dilué sous gravité. L’énergie cinétique des particules incidentes main-
tient le système à l’état "gazeux".

– Un milieu granulaire vibré. Sous certaines conditions de vibration et de densité,
l’énergie apportée par les parois vibrées compense la dissipation et permet d’obtenir
un gaz granulaire vibré.

Les équations de conservation

Malgré cette différence essentielle avec les gaz moléculaires, l’analogie reste forte et
une théorie cinétique des gaz granulaires a été développée depuis les années 80 [40–46]
avec notamment la notion de température granulaire [40]. L’approche la plus simple a
été développée par Haff en 1983 [42] et permet de comprendre l’origine microscopique
des coefficients de transport. L’approche principale, plus complète, consiste à partir de
l’équation de Boltzmann inélastique. Comme précédemment les grandeurs moyennes que
sont le nombre de particules N , la vitesse moyenne ~V , la température T sont définies à
partir de la fonction de distribution f (~r,~v, t). La seule grandeur dont la définition varie
est la température, puisqu’il s’agit de la température granulaire qui mesure l’agitation
des particules constituant le milieu granulaire et non l’agitation des atomes ou molé-
cules constituant ces particules. La température granulaire ne fait donc pas apparaître la
constante de Boltzmann :

T (~r, t) =
1

N (~r, t)

∫ (
~v −
−→
V
)2
f (~r,~v, t) d~v

Cette température est homogène au carré d’une vitesse. De la même manière que dans
le cas d’un gaz moléculaire, l’équation de Boltzmann (1.1.3) est le point de départ pour
déterminer la fonction de distribution et les équations constitutives associées. Pour traiter
le gaz granulaire, deux éléments doivent être pris en compte. Tout d’abord l’inélasticité
des collisions va intervenir dans le calcul de l’opérateur de collisions. De plus celui-ci va
être affecté par la taille finie des particules de diamètre d qui va entraîner une distance
non-nulle entre les particules au moment de la collision. Cette taille finie va ainsi limiter
la fraction volumique pouvant être occupée par ces particules. Le détail des calculs est
donné dans la référence [38]. L’équation de Boltzmann permet d’obtenir les équations
de conservations de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie en présence
d’une force extérieure f par unité de volume. Comme dans le cas des gaz moléculaires, ces
équations viennent du calcul des valeurs moyennes des grandeurs m, mvi et 1

2
m (vi − Vi)2
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où i = x, y, z :

∂ρ

∂t
+
∂ (ρVj)

∂xi
= 0 (1.12)

ρ

(
∂Vi
∂t

+ Vj
∂Vi
∂xj

)
=
∂σij
∂xj

+ fi (1.13)

1

2
ρ

(
∂T

∂t
+ Vj

∂T

∂xj

)
= σij

∂Vi
∂xj
− ∂qj
∂xj
− Γ (1.14)

L’opérateur de collision n’intervient pas pour les deux premières qui restent donc inchan-
gées par rapport au cas du gaz élastique 1. En revanche, l’inélasticité des collisions fait
apparaître un terme de dissipation Γ dans l’équation de conservation de l’énergie. Ce-
pendant ces équations ne permettent une description hydrodynamique du gaz granulaire
qu’à la condition de connaître la distribution des vitesses. En supposant le gaz faiblement
hors-équilibre, cette fonction est obtenue à l’aide du développement suivant :

f = f(0) +Knf(1) +K2
nf(2) + ...

Kn = l/L est le nombre Knudsen avec l le libre parcours moyen d’une particule et L la dis-
tance caractéristique de variation des grandeurs macroscopiques. Les termes habituels de
l’équation de Navier-Stokes sont obtenus à l’ordre 1 en Kn. f(0) est la fonction de distribu-
tion des vitesses décrivant l’état de base du gaz. En première approximation pour des gaz
granulaires faiblement dissipatifs, cette fonction a été supposée identique à la distribution
de Maxwell décrivant un gaz classique moléculaire donnée par l’équation (1.2). Á partir
de cette fonction de distribution, Lun et al. ont proposé des équations hydrodynamiques
en 1984 pour décrire un gaz granulaire [43]. Les expressions de la pression P et du terme
de dissipation d’énergie Γ sont particulièrement utiles dans l’étude des ondes de choc :

P (φ, T ) = ρpφ (1 + 2 (1 + r)φg0 (φ))T (1.15)

Γ =
ρp
d

(
1− r2

) 12√
π
φ2g0 (φ)T

3
2 (1.16)

g0 (φ) =

[
1−

(
φ

φmax

)(4/3)φmax
]−1

(1.17)

ρp est la masse volumique d’une particule. Le volume fini de ces particules rend le terme
de pression non linéairement dépendant de la fraction volumique φ. g0 (φ) est un terme qui
rend compte de la taille finie des particules, qui a pour conséquence une distance non-nulle
entre les particules au moment de la collision et donc de limiter la fraction volumique
à une valeur maximum φmax proche de la compacité maximum. Pour un empilement

1. uniquement dans la forme car les relations constitutives, telle que l’expression de la pression, seront
différentes.
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parfaitement ordonné de sphères dures de taille identique, la compacité maximum est 0,74.
Pour des écoulement granulaires, les empilements sont souvent désordonnés et la valeur
φmax atteinte est inférieure, variable suivant la vitesse de l’écoulement et la géométrie de
l’environnement. Le terme g0 (φ) intervient dans l’approximation permettant d’exprimer
la fonction de distribution à deux particules. Les relations constitutives obtenues sont plus
complexes que dans le modèle phénoménologique de Haff. Cependant celui-ci permet de
bien comprendre la dépendance de la dissipation d’énergie en φ2 et T 3/2 par une estimation
des coefficients de transports.

Vers des modèles plus complexes : l’apport des gaz granulaires vibrés

Ce modèle n’a eu de cesse d’être amélioré, par exemple en tenant compte du caractère
non gaussien de la distribution des vitesses de l’état de base d’un gaz granulaire [47–49].
Par défaut, la distribution de Maxwell est utilisée comme état de base pour obtenir les
équations de conservation. Son utilisation limite la validité de ces équations aux gaz faible-
ment dissipatifs. La recherche d’un état de base plus approprié, dans lequel la dissipation
et l’injection d’énergie sont prises en compte, permet de s’affranchir de cette approxima-
tion. L’étude des gaz granulaires vibrés a permis d’obtenir des informations plus précises
sur cet état. Pour un gaz granulaire vibré en deux dimensions, il a été montré des distri-

butions de vitesses de la forme f(0) (v) ∝ exp

[
−
(
|δv| /

√
T
)3/2]

(voir figures 1.7 a. et b.).

Les figures 1.7 a. et b. montrent la superposition des distributions des vitesses pour un gaz
granulaire vibré à deux dimensions généré à l’aide d’un vibreur électromagnétique dans
une grande gamme de paramètres différents (accélération Γ, amplitude A et fréquence
f). Des distributions similaires ont été obtenues par des simulations numériques dans une
étude théorique [51] s’intéressant à l’interaction entre les parois et les particules et à la
température du gaz vibré. Cette question est très étudiée dans les gaz granulaires vibrés
et encore débattue [52].

Les gaz granulaires sont d’autant plus intéressants qu’ils peuvent être contrôlés en
densité et en température dans certaines limites [50, 53]. Cet état ne se forme que dans
une certaine gamme de paramètres de vibration pour une géométrie donnée. La figure 1.7
c. montre les différents états d’un milieu granulaire vibré obtenus par Roeller et al. Le
milieu vibré peut se trouver soit à l’état de "liquide", avec une fraction volumique élevée
et une température faible, soit à l’état de "gaz", avec une fraction volumique faible et une
température élevée. Le milieu vibré n’est pas nécessairement homogène. Les deux états
peuvent coexister et l’état de gaz granulaire n’est pas systématique. Le diagramme de
phases de la figure 1.7 d. montre les conditions d’obtention de l’état d’un gaz granulaire
dans une configuration donnée.

D’autres voies ont été explorées pour affiner le modèle en étudiant la dépendance du
coefficient de restitution avec la vitesse [54] ou en modélisant les collisions plus précisément
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b. d. 

a. c. 

Figure 1.7 – a. et b. Distributions des vitesses pour un gaz granulaire vibré en 2 dimensions
(graphiques extrait de [48]). c. Photographie d’un milieu granulaire (particules de diamètre
d = 610 µm) vibré à f = 45 Hz de fraction volumique φ = 0.059 avec des accélérations Γ = 5, 9 ;
7,5 ; 9,0 ; 10,6 ; 12,0 et 13,7 en partant du coin gauche haut jusqu’au coin bas à droite avec
A/d = 1, 19 ; 1,51 ; 1,81 ; 2,13 ; 2,41 ; 2,76 (Images extraites de [50]). d. Diagramme de phases
obtenu dans la cellule horizontale vibrée verticalement de la figure c. (graphique extrait de [50]).

[55, 56].

Les limites de la théorie cinétique

Malgré tout, deux principales limites subsistent, liées à l’inélasticité des collisions. La
dissipation d’énergie entraîne un problème de séparation entre l’échelle microscopique et
macroscopique [57], condition pour construire des lois de conservation sur des grandeurs
statistiques. Les collision inélastiques, à l’origine de cette dissipation, ont lieu sur des
distances de l’ordre du libre parcours moyen l. La variation des grandeurs macroscopiques
a donc lieu sur cette même distance, ce qui complique le passage à une description continue.
Comme discuté précédemment, ce problème de séparation d’échelle existe aussi dans les
gaz pour certains phénomènes et notamment les ondes de choc. L’autre limite à la théorie
cinétique granulaire est "l’effondrement inélastique". Lorsque le milieu se densifie ou que
l’énergie injectée n’est plus assez importante pour compenser la dissipation, le milieu
quitte le régime des collisions binaires instantanées et cesse de se comporter comme un
gaz granulaire. Hors de ce régime, les hypothèses de la théorie cinétique ne sont plus
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valables.

Décrire les ondes de choc dans un gaz granulaire avec la théorie cinétique présente donc
de nombreuses difficultés. D’une part, le problème de l’onde de choc est hors-équilibre avec
des distributions de vitesses complexes même dans les gaz moléculaires. D’autre part, les
gaz granulaires, même dans leur état de base, ne sont pas encore complètement décrits par
ce type de théorie où la dissipation d’énergie est difficile à prendre en compte. Les ondes de
choc dans ce type de milieu constituent une expérience macroscopique permettant d’aller
sonder les deux aspects : la structure des ondes de choc et les gaz granulaires eux-mêmes.

1.2.2 Les ondes de choc dans les milieux granulaires

La vitesse du son dans les milieux granulaires

La théorie cinétique granulaire [58] ainsi que plusieurs travaux expérimentaux [5,59,60]
et numériques [61] ont montré que la vitesse des perturbations dans un milieu granulaire,
équivalente à la vitesse du son dans les fluides, était beaucoup plus faible que dans un
gaz moléculaire. L’expression obtenue par Savage à partir de la pression dans un gaz
granulaire permet d’en donner une estimation :

c =

√
Tχ

(
1 +

2

3
χ+

φ

χ

∂χ

∂φ

)
χ = 1 + 2 (1 + r)φg0 (φ) (1.18)

Pour des valeurs usuelles, la vitesse du son dans un gaz granulaire est de l’ordre de 10
cm/s. Ces valeurs ont été confirmées expérimentalement comme le montre la figure 1.8 sur
un exemple. Différents obstacles sont placés dans des écoulements supersoniques. Ceux-ci

f. 

Figure 1.8 – a. Expérience 1 : écoulement quasi-bidimensionnel pris entre deux plaques de
verres. b. Expérience 2 : Jet granulaire impactant une surface solide plane. c. Formation d’une
onde de choc dans l’expérience 1. d. et e. Interaction du gaz granulaire avec deux obstacles
différents dans l’expérience 2. f. Mesures de la vitesse du son en fonction de la fraction volumique
et confrontation avec le modèle théorique de Savage. Ces figures sont extraites de [5].
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sont déviés par ces obstacles. Les vitesses du son sont déduites de ces angles de déviation,
montrés par les figures 1.8 c., d. et e. Les mesures de la figure 1.8 e. montrent la dépendance
de la vitesse du son avec la fraction volumique du milieu, en bon accord avec l’équation
(1.18). Une autre mesure expérimentale a été réalisée dans un gaz granulaire vibré [60].
Dans ce cas, un milieu granulaire est vibré verticalement dans une mince cellule verticale.
Des ondes de choc sont créées à chaque cycle de vibration lorsque la paroi rencontre le
milieu granulaire. Leur vitesse de propagation est comparée aux travaux de Bougie et
al. [61] et sont en bon accord avec les prédictions données par l’équation (1.18).

L’équation (1.18) ne constitue pas une expression universelle pour tous les milieux
granulaires. Dans des milieux vibrés plus denses, Heil et al. ont eux, mis en évidence en
mesurant l’angle du sillage laissé par un cylindre fin, un régime analogue à celui existant
en eau peu profonde avec une vitesse du son c =

√
gh [62]. L’existence de telles ondes de

surface permet d’expliquer l’observation d’un phénomène analogue au ressaut hydraulique
appelé "ressaut hydraulique granulaire" [63,64].

Ondes de choc dans les écoulements granulaires

Malgré ces valeurs de vitesses du son très différentes, les structures formées dans
les écoulements granulaires supersoniques présentent de nombreuses similitudes avec les
ondes de choc dans les gaz moléculaires. De la même manière, suivant l’angle présenté par
l’obstacle à l’écoulement, les ondes de choc granulaires peuvent, elles aussi, être attachées
ou normales [4, 59, 65, 66]. Les conditions d’obtention de l’une ou l’autre en fonction de
l’angle de l’obstacle et du nombre de Mach ont été étudiées dans le cas d’un écoulement
granulaire dense sur un plan incliné [65].

Le cas particulier de l’interaction d’un écoulement avec un obstacle cylindrique est un
problème fondamental de mécanique des fluides. Il permet de tester les théories existantes
et est entouré d’une riche phénoménologie dont la formation d’ondes de choc normales.
Cette situation a donc été le sujet de plusieurs travaux expérimentaux [28, 67] et numé-
riques [68–70] dans les écoulements granulaires dilués, illustrés dans la figure 1.9. Ces
travaux s’intéressent à la force exercée par l’écoulement sur l’obstacle. Buchholtz et et
al. étudient la dépendance de cette force en fonction des paramètres de l’écoulement et
la taille de l’obstacle par des simulations numériques [68]. Boudet et al. montrent une
transition dans l’évolution de cette force lorsque l’écoulement passe d’un régime dilué à
un régime plus dense [28]. La figure 1.9 b. montre une partie de la structure de l’onde de
choc formée devant l’obstacle, notamment l’augmentation de densité et de la température
pour différents rayons de l’obstacle cylindrique. Cette structure est présentée plus en dé-
tails dans la section 1.2.2. La force subie par l’obstacle cylindrique est dépendante de la
structure de l’onde de choc formée par le milieu lorsqu’il rencontre cette obstacle.
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a. b. 

Figure 1.9 – a. Écoulement de billes d’acier (d = 1 mm) sur un obstacle cylindrique (figure
extraite de [67]). b. Simulation numériques montrant les fractions volumiques (images du haut)
et les températures (images du bas) d’un écoulement granulaire autour d’obstacles cylindriques
de différentes tailles (graphique extrait de [68]).

Structure des ondes de choc

De toutes ces études, et en particulier de deux travaux [28, 33], il ressort plusieurs
éléments sur la structure du front d’une onde de choc dans un milieu granulaire, résumés
dans la figure 1.10. Les distributions de vitesses, données dans la figure 1.10 a. I et c., sont
globalement bimodales avec des populations très séparées. Une telle séparation indique
des ondes de choc à très grands nombres de Mach, résultat confirmé en calculant la vitesse
du son dans ces écoulements à partir de l’équation (1.18). Les théories connues prévoient
de faibles épaisseurs pour les ondes de choc à grands nombres de Mach dans le cas des
gaz moléculaires. Cependant les fractions volumiques montrées sur les figures 1.10 a. et b.
semblent évoluer sur une distance importante jusqu’à atteindre une compacité maximale
qui diffère suivant la situation. Dans les gaz granulaires, la distance de variation du profil
de la fraction volumique totale n’est pas l’épaisseur du front d’onde contrairement aux gaz
moléculaires (voir Fig. 1.3). En effet La température granulaire augmente puis re-diminue
(voir Fig. 1.10 a. II et III) alors que le milieu est compressé et chauffé dans le front de
l’onde de choc (comme cela se produit dans un gaz moléculaire). Mais ainsi le nombre de
collisions augmente et avec lui la dissipation d’énergie. Ceci provoque une re-diminution de
la température granulaire à partir d’une certaine fraction volumique atteinte, où l’énergie
apportée par l’onde de choc ne compense plus la collision. Ce refroidissement du milieu
va provoquer un "effondrement" du gaz granulaire qui ne va pas rester à l’état de gaz et
dont la fraction volumique va ainsi continuer à augmenter jusqu’à la compacité maximale
possible 2. La dissipation influe donc ici sur la structure du front de l’onde de choc, tant
sur la fraction volumique que sur la température.

2. Cela est vrai pour un écoulement uni-dimensionnel dans [33, 71]. Dans le cas d’un écoulement bi-
dimensionnel [28], l’augmentation de densité sera moins importante et ne saturera que pour un écoulement
initial suffisamment dense.
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b. 

c. 

I 

II 

III 

a. 

Figure 1.10 – a. Fraction volumique des sous-populations rapide et lente (I), distributions
des vitesses dans le front d’onde (insert haut-gauche dans I), températures longitudinale (T2y)
et transverse (T2x) de la population lente (insert bas-droite dans I), température granulaire
longitudinale (II) et température granulaire transverse (III) totales dans le référentiel d’une onde
de choc généré par un écoulement granulaire dilué sur un plan incliné (figure extraite de [33]).
Température granulaire, fraction volumique et vitesse moyenne (b.), distributions des vitesses
à différentes positions (c.) dans une onde de choc formée par écoulement supersonique sur un
obstacle cylindrique entre deux plaques de verre (figure extraite de [28]).

D’autre part, en se basant sur la structure bimodale des distributions, Boudet et al.
puis Hu et al. ont suggéré une séparation en deux populations à partir des distributions
de vitesses [28, 33] sans faire l’analogie avec la description bimodale de Mott-Smith. Les
auteurs séparent les deux sous-populations, dites rapide et lente, par un seuillage sur la
vitesse, ce qui permet d’accéder aux fractions volumiques (Fig. a. I) et aux températures
(insert Fig. 1.10 a. I et Fig. 1.10 b.) de ces sous-populations. L’insert de la figure 1.10 a.
I montre ainsi que la population lente a une température isotrope suivant x et y.

L’adaptation du modèle bimodal de Mott-Smith, dans le cas d’une onde de choc dans
un gaz granulaire, est un des points approfondis dans cette thèse. Son utilisation sera
appliquée à la description d’une onde de choc générée par un piston supersonique dans
un gaz granulaire vibré.
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Le piston supersonique

Une autre manière de générer des ondes de choc consiste à déplacer un obstacle dans
un milieu granulaire. Ce problème a été traité analytiquement par Goldshtein et al. [72]
et par des simulations numériques [71]. À cause de la dissipation d’énergie due aux colli-
sions inélastiques entre particules, un milieu granulaire ne pourra pas conserver un état
stationnaire avec une température non-nulle, sans injection d’énergie supplémentaire.

Goldshtein et al. considèrent ainsi le déplacement d’un obstacle dans un milieu gra-
nulaire avec des particules initialement immobiles, donc une température nulle. Dans ces
conditions, la vitesse du son est également nulle et une onde de choc est systématiquement
générée devant l’obstacle avec un nombre de Mach infini. La théorie cinétique granulaire
est utilisée pour formuler une description continue de l’état du milieu devant l’obstacle.

Sirmas et al. ont étudié le problème d’un piston déplacé à une vitesse up dans un
gaz granulaire, à l’aide de simulations numériques [71]. La situation est similaire à celle
déjà étudiée analytiquement par Goldshtein et al. [72] mais la température initiale du
gaz est non-nulle. Pour obtenir cet état initial, les auteurs définissent une vitesse seuil
u∗ en dessous de laquelle les collisions sont élastiques. Cette astuce permet d’avoir un
gaz de température non-nulle comme état initial mais cela limite le domaine des nombres
de Mach accessibles dans cette étude. Pour former une onde de choc dans le cas d’un
gaz inélastique, la vitesse du piston doit être bien supérieure à u∗. Hors cette vitesse est
elle-même supérieure aux vitesses initiales caractéristiques

√
Ti des particules, où Ti est la

température initiale du gaz. Cela entraîne up �
√
Ti et donc la formation d’ondes de choc

à grands nombres de Mach, même pour de basses vitesses up. La figure 1.11 schématise
la structure de l’onde de choc formée devant le piston déplacé dans le gaz granulaire. Le

Figure 1.11 – Schéma de la structure d’une onde de choc formée par le déplacement d’un
piston supersonique dans un gaz granulaire avec le profil de température dans l’écoulement
(schéma extrait de [71]).
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déplacement du piston injecte de l’énergie dans ce gaz granulaire, initialement élastique
et à une température non-nulle. Les auteurs décrivent différentes régions. Le front d’onde
est défini comme une zone d’excitation dans laquelle la température du milieu augmente
grâce à l’énergie injectée par le piston. Les particules peuvent ainsi atteindre des vitesses
supérieures à u∗ et le gaz devient inélastique. La température commence alors à décroître
dans une seconde région appelée zone de relaxation. Le milieu s’effondre alors complète-
ment, la température devient nulle près de l’obstacle dans une troisième région appelée
zone d’équilibre. La température nulle montre que le milieu a quitté l’état de gaz granu-
laire. Cette description montre clairement l’effet de la dissipation d’énergie sur l’onde de
choc. La figure 1.12 a. montre le front de l’onde de choc pour différents rapports up/u∗ et
différents coefficients de restitution (noté ε) testés dans ces simulations numériques. La

a. b. 

Figure 1.12 – a. Simulations numériques d’une onde de choc formée par le déplacement d’un
piston à vitesse supersonique pour différents rapports up/u∗ et différents coefficients de restitution
(images extraites de [71]). b. Simulation numérique d’une onde de choc créé par une paroi vibrée
à différents instants (figure extraite de [61]).

forme du front d’onde semble dépendre du coefficient de restitution. Il n’est pas possible
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de visualiser directement les différentes régions mais plus le coefficient de restitution est
faible, plus le milieu est dense devant l’obstacle. La figure montre aussi le milieu pour dif-
férents rapport up/u∗. Plus la vitesse u∗ est faible, plus la dissipation d’énergie intervient
rapidement, réduisant ainsi la zone d’excitation. Ces observations impliquent plusieurs ef-
fets de la dissipation d’énergie dans la structure de l’onde de choc, notamment en limitant
l’échauffement du gaz granulaire.

Ce problème de piston supersonique est proche de celui consistant à générer un gaz
granulaire par des parois vibrées verticalement. Huang et al. [60] ainsi que Bougie et al.
[61] ont étudié le comportement d’un milieu granulaire soumis au mouvement périodique
rapide d’une paroi. La figure 1.12 b. est interprétée par les auteurs par la propagation
d’une onde de choc dans le milieu suite à une collision avec la paroi vibrée [61]. Les
augmentations de densité et de température pendant le cycle de vibration sont visualisées
dans les simulations numériques (voir Fig. 1.12 b.). Les auteurs montrent l’évolution des
grandeurs macroscopiques dans le milieu en fonction du temps. L’impact de la paroi vibrée
génère une augmentation de la fraction volumique et de la température dans le milieu,
similaire aux observations faites dans une onde de choc. Le milieu relaxe ensuite en se
décollant de la paroi.

La propagation d’ondes de choc par une paroi vibrée a été réalisée expérimentalement
[60] et les résultats vérifient bien les prédictions sur la vitesse du son [58]. Dans ces
trois études [60, 71, 72], les auteurs ont privilégié une description hydrodynamique de la
structure du front d’onde, ce qui se justifie lorsque les distributions des vitesses sont
gaussiennes. La section 1.2.2 a montré que cela n’était pas le cas pour des ondes de choc
formées dans d’autres gaz granulaires, il n’est donc pas évident que les distributions des
vitesses soient gaussiennes dans ces trois études. La situation d’un piston déplaçant à
vitesse constante, étudiée théoriquement et par des simulations numériques [71, 72], n’a
pas fait l’objet d’une étude expérimentale à notre connaissance. La structure de l’onde de
choc générée par le déplacement de ce piston n’a pas été observée en détail, notamment
à travers l’étude des distributions des vitesses dans le front d’onde.

Le chapitre 3 de cette thèse présentera une expérience de piston déplacé dans un
gaz granulaire vibré pour une large gamme de nombres de Mach. La structure du milieu
devant l’obstacle sera observée et décrite à travers une approche similaire au modèle de
Mott-Smith dans les gaz moléculaires pour tout nombre de Mach.

1.3 Objectifs et plan de la thèse

Ce chapitre a permis de soulever plusieurs points. Tout d’abord, bien que les modèles
actuels rendent assez bien compte de l’évolution des grandeurs macroscopiques dans le
front de l’onde de choc, les distributions des vitesses des particules ne sont pas décrites de
manière totalement satisfaisantes. Le modèle bimodal de Mott-Smith ne rend pas compte
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d’un nombre non-négligeable de particules avec des vitesses intermédiaires observées ex-
périmentalement. D’autre part, les ondes de choc se forment dans des milieux dissipatifs
tels que les plasmas et les gaz granulaires. Cette dissipation d’énergie joue clairement un
rôle dans la structure des ondes de choc.

Dans cette thèse, je vais principalement présenter les résultats obtenus sur l’étude
expérimentale d’ondes de choc formées dans deux types de gaz granulaires différents où
chaque particule peut être suivie, contrairement aux gaz moléculaires. Le chapitre 2 pré-
sentera les montages expérimentaux et les différentes méthodes de traitement utilisées. Le
chapitre 3 est consacré à l’étude des ondes de choc formées devant un piston se déplaçant
à des vitesses supersoniques dans un milieu granulaire vibré, contrôlable en température
et en fraction volumique. Un modèle simplifié, adapté du modèle bimodal de Mott-Smith
et prenant en compte la dissipation d’énergie, est utilisé pour décrire la structure du front
d’onde et éclaircir le rôle de cette dissipation, due au collisions inélastiques, pour tout
nombre de Mach. Le chapitre 4 est consacré à l’étude des distributions de vitesses dans le
front d’ondes de choc, formées aussi bien dans les gaz granulaires que moléculaires. Une
description des particules avec des vitesses intermédiaires est proposée et confrontée aux
différentes expériences réalisées dans ces milieux.
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Dans ce chapitre, Les deux montages utilisés pour l’étude des ondes de choc dans les
gaz granulaires sont détaillés. Le milieu granulaire est constitué de billes d’acier de 1, 000±
0, 025 µm de diamètre vendues par Marteau et Lemarié. Ces billes sont considérées comme
mono-disperses (répondent au grade 1000 de la norme ANSI/ABMA). Dans le premier
montage décrit, les ondes de choc sont induites par un écoulement dilué sous gravité
autour d’un obstacle circulaire. Dans le deuxième montage, un obstacle se déplaçant dans
un gaz granulaire vibré génère devant lui une onde de choc. Les méthodes de mesure
utilisées notamment sur le suivi de particules sont exposées.

2.1 Ondes de choc induites par un écoulement dilué

sous gravité

Ce montage, déjà existant, a déjà été utilisé et cité dans plusieurs publications anté-
rieures à cette thèse [4, 5, 28,67].

2.1.1 Montage

Les billes d’acier sont versées sur un obstacle circulaire en aluminium d’environ 4 cm
de rayon, placé entre deux plaques de verre verticales séparées par l’épaisseur e de l’obs-
tacle (voir Fig. 2.1 a.). Les plaques sont percées et fixées sur un cadre métallique réalisé
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Figure 2.1 – Schémas (en perspective a. et de face b.) et photographie (c.) du montage
permettant la formation d’une onde de choc par un écoulement granulaire dilué sous gravité sur
un obstacle circulaire.

au laboratoire (voir Fig. 2.1 c.) afin d’assurer la verticalité et la stabilité du montage.
L’écoulement granulaire, homogène sur toute la largeur de l’obstacle, est assuré par un
entonnoir rectangulaire dont l’ouverture peut être ajustée par une vis micrométrique.
Cette ouverture permet de régler la fraction volumique φ∞sup de l’écoulement supersonique
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initial. Celle-ci reste tout de même limitée pour de faibles valeurs de l’épaisseur e. Cette
distance a été variée de 1,5 à 20 mm dans les expériences réalisées permettant ainsi de
passer d’une situation quasi-bidimensionnelle à une situation à trois dimensions. Les ré-
sultats présentés sont essentiellement pour des valeurs de e = 1, 5 mm et e = 2 mm.
Lorsque l’écoulement est suffisamment important, une onde de choc normale détachée se
forme au dessus du sommet de l’obstacle. Le montage est éclairé par une lampe (Phlox
ledW-BL, 200x200 mm, uniformité d’éclairage 95,7%), rectangulaire et permettant un
éclairage homogène de la zone de mesure. La lampe peut être placée face à la caméra
afin de filmer les billes en transmission ou à côté de la caméra afin de filmer la lumière
réfléchie par les billes. La figure 2.2 montre les images obtenues en lumière transmise (a.,

a. c. b. d. 

Figure 2.2 – a. Chronophotographie d’une onde de choc formée par un écoulement de billes
d’acier de fraction volumique lointaine φ∞sup = 0, 016, une vitesse moyenne d’écoulement lointain
Vsup = 1, 5 m/s avec e = 2 mm, filmée en transmission avec la calibration utilisée (b.). c. Pho-
tographie d’une onde de choc réalisée dans les mêmes conditions que a. mais filmée en réflexion
avec la calibration utilisée (d.).

b.) et réfléchie (c., d.). Les avantages et inconvénients des deux méthodes sont exposés
dans la section suivante. Les images sont filmées par une caméra rapide Phantom v640
à des fréquences typiques d’échantillonnage de 5000 images par seconde. La résolution
spatiale est de l’ordre de 50 pixels/mm. La calibration spatiale est réalisée à l’aide de la
photographie d’une règle fine prise dans les mêmes conditions de réalisation que les films.

2.1.2 Méthodes de mesures en transmission

Mesure de la fraction volumique locale

Les images filmées en transmission permettent une mesure directe de la fraction volu-
mique locale pour un écoulement granulaire stationnaire. Elle n’est pas transposable à des
images filmées en réflexion. La méthode, citée dans [28], consiste à binariser les images
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avec le logiciel ImageJ de telle sorte que le rayon apparent des billes ne soit pas modi-
fié (voir Fig. 2.3 a. et b.). Le même logiciel permet d’obtenir une moyenne temporelle

0 100 200

1500

1000

500

0

  Intensité

 y
 (

p
ix

e
l)

0 10 20 30
0,0

0,5

1,0

 

 


S

y (mm)
0 10 20 30

0,0

0,2

0,4

 

 


V

y (mm)

a. b. c. d. 

f. e. 

Figure 2.3 – a. Photographie d’une onde de choc formée par un écoulement de billes d’acier
filmée en transmission avec φ∞sup = 0, 013, Vsup = 2, 1 m/s et e = 8 mm. b. Image a. après une
binarisation. c. Photographie de la moyenne temporelle de l’intensité lumineuse transmise sur
toute la durée de l’expérience ∼ 0, 5 s. Le cadre jaune indique la zone sur laquelle est moyennée
l’intensité lumineuse transmise. d. Intensité lumineuse transmise I en fonction de la position y
en pixel. Fraction surfacique φs en e. et volumique φv en f. en fonction de la distance y en mm
avec une origine prise au sommet de l’obstacle.

de l’intensité lumineuse I transmise à travers l’écoulement lorsque le nombre d’images
est suffisamment grand (voir Fig. 2.3 c.). Les images sont initialement codées en 8 bits.
L’intensité lumineuse peut donc aller de 0, en l’absence de lumière transmise, à 255 pour
toute la lumière transmise. La 2.3 d. montre l’intensité lumineuse transmise à travers
l’écoulement. Celle-ci est élevée dans l’écoulement dilué initial puis diminue au fur et à
mesure que les billes s’accumulent vers l’obstacle. Plus la fraction volumique occupée par
les particules est importante, moins il y a de lumière transmise. La fraction surfacique
locale φs de l’écoulement en fonction de la distance y par rapport au sommet de l’obstacle
est calculée à partir de l’intensité lumineuse I transmise. Une intensité maximale de 255
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correspond à une fraction surfacique nulle alors que 0 signifie que les billes occupent tout
l’espace. La fraction surfacique s’exprime donc :

φs = 1− I

255
(2.1)

La figure 2.3 e. montre la fraction surfacique locale de l’écoulement. Celle-ci croît jusqu’à
être proche de 1 très près de l’obstacle. D’après un modèle similaire à la loi de Beer-
Lambert, déjà utilisé dans [28], les fractions surfacique φs et volumique φv sont liées par :

φv =
2

3

(
1− (1− φs)

d
e

)
(2.2)

Où d et e sont respectivement le diamètre des billes et l’épaisseur entre les plaques.
La figure 2.3 f. montre la fraction volumique le long de l’écoulement. Cette méthode a
l’avantage de permettre une mesure de la fraction volumique occupée par l’écoulement
même dans des zones où elle est très importante. Cela n’est pas le cas des méthodes de
suivi de particules décrites ci-dessous dans les zones où le nombre de particules devient
très élevé. Toutefois, la courbure de l’obstacle empêche des mesures correctes tout au bord
de l’obstacle. Cette zone est très éloignée du front de l’onde de choc et cela ne constitue
pas une gêne pour l’étude exposée ici.

Suivi de particules

La méthode précédente ne permet pas de mesurer les vitesses des particules et donc ni
la vitesse moyenne et la température granulaire locale de l’écoulement. Un suivi individua-
lisé des particules à partir des images est utilisé dans ce but. Cependant, en transmission,
deux billes très proches ne sont pas séparables simplement pour des méthodes de suivi de
chaque particule (voir Fig. 2.4 a.) et les images nécessitent un traitement préalable. Sans
traitement d’image, les deux particules montrées dans l’insert de la figure 2.4 a. seront
comptées comme étant une seule avec une position et une vitesse erronées. Afin de pou-
voir séparer les billes dans ce type de situation, leurs contours sont tout d’abord imagés
à l’aide d’un module du logiciel ImageJ (voir Fig. 2.4 b.). La transformée de Hough est
ensuite utilisée à travers un programme créé à partir du logiciel Matlab. Le principe de
cette transformée est de tracer autour de chaque point du contour, un cercle de rayon
égale au rayon d’une bille (voir Fig. 2.4 c.). De cette façon, ces cercles vont se croiser ma-
joritairement aux centres des billes qui sont ainsi identifiés. Une binarisation des images
avec un seuil adapté par le logiciel ImageJ permet enfin d’isoler ces centres, plus lumineux
que le reste des traits tracés sur l’image (voir Fig. 2.4 d.). Les images obtenues sont fina-
lement des centres blancs se déplaçant sur un fond noir. Lors d’une collision, ces centres
blancs restent séparés. Les billes peuvent ainsi être suivies en utilisant le module de suivi
de particules du logiciel ImageJ pour obtenir la trajectoire de chaque bille. Ce module
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a. c. b. d. 

Figure 2.4 – a. Photographie binarisée d’une onde de choc formée par un écoulement de billes
d’acier filmé en transmission avec φ∞sup = 0, 016, Vsup = 1, 5 m/s et e = 2 mm. b. Photogra-
phie après obtention des bords avec le logiciel ImageJ. c. Photographie après traitement par la
transformée de Hough avec Matlab. d. Photographie après binarisation de l’image c. Les insets
représentent un zoom sur deux particules.

permet de suivre les particules dont la taille est comprises entre deux valeurs définies et
avec des vitesses inférieures à un seuil, lui aussi défini. La résolution spatiale et temporelle
nécessaire est définie par ce suivi. En effet, il est nécessaire qu’entre deux images, les billes
ne parcourent pas une distance supérieure à leur rayon. Plus la distance parcourue est
grande, plus il y aura de chance que deux billes soient "confondues" par le logiciel, notam-
ment parce qu’elles ont en permanence des collisions entre elles. De plus, pour des zones
très peuplées avec de nombreuses billes en contact, et pour des épaisseurs e > 2d, toutes
les billes ne peuvent pas être suivies. Certaines billes peuvent en effet être dissimulées
par d’autres et même par traitement d’image, les centres blancs restent dissimulés. Il est
possible de quantifier le nombre de billes non suivies et de corriger la fraction volumique
obtenue en étudiant la conservation de la masse dans l’écoulement (Sec. 2.3.3).

2.1.3 Méthodes de mesures en réflexion

La lampe est placée à côté de la caméra pour des mesures utilisant la lumière réflé-
chie par l’écoulement. Comme observé sur les figures 2.5 a. et b., chaque bille d’acier se
comporte comme un miroir convexe réfléchissant l’éclairage en une image plus petite que
son propre rayon. Il faut noter ici que les images de la figure 2.5 ont été volontairement
contrastées afin d’observer également le contour des billes. En pratique, ce contour ne
présente pas d’intérêt pour le suivi. L’éclairage et la caméra sont réglés de manière à
n’observer que les centres lumineux issus de la réflexion. Ces centres lumineux peuvent
ainsi être suivis facilement et restent séparés même pour des billes assez proches. Un filtre
gaussien permet de lisser les images et d’élargir ces centres lumineux afin d’améliorer la
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a. e. d. 

b. 

c. 

Figure 2.5 – a. Photographie d’une onde de choc formée par un écoulement de billes d’acier
filmé en réflexion avec φ∞sup = 0, 016, Vsup = 1, 5 m/s et e = 2 mm. b. Zoom sur la zone
localisée par le rectangle jaune. c. Utilisation du filtre gaussien. d. Binarisation de l’image. e.
Photographie a. après filtre gaussien et binarisation.

précision du suivi de particules (voir Fig. 2.5 c.). Les images sont ensuite binarisées pour
isoler les centres lumineux (voir Fig. 2.5 d. et e.). Comme précédemment, des images avec
des centres blancs sur un fond noir sont obtenues. Le même module de suivi de particules
que pour les images en réflexion est ensuite utilisé afin d’obtenir les trajectoires montrées
dans la section suivante. la précision de cette méthode est discutée dans la section 2.3.1.
Comme pour la méthode de suivi précédente, pour des épaisseurs e > 2d et des zones très
peuplées, il n’est pas possible de suivre toutes les particules et la fraction volumique doit
être corrigée par l’étude de la conservation de la masse (Sec. 2.3.3).

2.1.4 Obtention des trajectoires et des vitesses

Dans les deux configurations, en lumière transmise ou réfléchie, les billes sont réduites
à des zones blanches sur fond noir afin de pouvoir être suivies facilement par le module
Mtrack3 du logiciel ImageJ. Les trajectoires de plus de 3 points sont obtenues. Soit dt le
temps entre deux images, les vitesses ~v sont calculées sur 3 positions

−−→
OM successives, O

étant l’origine du repère et t un numéro d’image :

~v (t) =

−−→
OM (t+ dt)−

−−→
OM (t− dt)

2dt
(2.3)

Par défaut, le logiciel ne calcule les vitesses que sur 2 positions successives. En prendre
3 permet d’augmenter la précision. Cela peut poser problème dans les zones fortement
peuplées où les trajectoires sont très courtes. La résolution temporelle doit être assez élevée
pour avoir plusieurs points entre les différents chocs dans le front d’onde. Par ailleurs, la
vitesse maximale autorisée dans le suivie peut être limitée à une valeur vmax. En effet,
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autoriser de trop grandes valeurs pour le suivi peut provoquer un "saut" d’une particule
à une autre entre deux images, construisant ainsi une trajectoire fictive avec une valeur
en vitesse fausse. La vitesse a également été construite avec 2 positions successives et les
différences sont mineures pour cette expérience. La figure 2.6 a. montre 200 trajectoires
obtenues (dont une mise en valeur en gras) à partir d’un film en lumière réfléchie où e = 2

mm. Dans cette configuration quasi bi-dimensionnelle, les billes peuvent presque toujours

a. b. 

1,4 m/s 

Figure 2.6 – a. Tracé de 200 trajectoires dans une onde de choc (φ∞sup = 0, 016, Vsup = 1, 5
m/s, e = 2 mm) filmée en réflexion. Une trajectoire est mise en valeur en gras. b. Illustration
sur une image des vecteurs vitesses obtenus dans la même onde de choc.

être suivies, ce n’est plus le cas pour des épaisseurs plus grandes où les trajectoires sont
"perdues" lorsque qu’une bille passe derrière une autre. La figure 2.6 b. montre une image
du même film sur laquelle les vecteurs vitesses ont été obtenus. Les fichiers de données
(regroupant les positions x, y, les vitesses vx, vy, l’instant t et le numéro de trajectoire
pour chaque particule) sont ensuite traités sous le logiciel Matlab afin d’obtenir différentes
grandeurs locales dans l’écoulement (Sec. 2.3.2).

2.1.5 Suivi de particules dans l’épaisseur

Afin d’étudier notamment l’interaction des billes d’acier avec les parois de verre, le
mouvement des billes selon l’axe ẑ a dû être déterminé. Deux méthodes ont été utilisées
avec le montage en réflexion.

Caméra placée avec un angle

La première méthode consiste à placer la caméra comme indiqué sur la figure 2.7 a.,
non face aux plaques de verre mais décalée avec un angle α d’environ 60°. Il est ainsi
possible d’étudier le mouvement des particules dans une zone restreinte. La profondeur
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ẑ

O

Eclairage Caméra c. a. b. 

Figure 2.7 – a. Schéma du montage vu de dessus. b. Photographie d’une onde de choc
(φ∞sup = 0, 007, Vsup = 1, 7 m/s, e = 1, 5 mm) filmée en réflexion et de côté (α = 58). Le rectangle
jaune délimite la zone d’étude. c. Tracé de 50 trajectoires obtenues dans la zone d’études.

de champ limite la zone dans laquelle les trajectoires peuvent être obtenues (voir Fig.2.7
b.). Dans l’expérience étudiée, la trajectoire mise en valeur en gras dans la figure 2.7
c. montre que la particule a de nombreux chocs avec les parois. Ces collisions n’étaient
pas observées en filmant l’expérience de face. Néanmoins cette méthode ne donne qu’une
combinaison du mouvement selon les axes x̂ et ẑ. Une étude avec deux caméras synchroni-
sées permettrait de caractériser totalement le mouvement. La méthode par défocalisation,
exposée ci-dessous, permet d’obtenir le mouvement dans les trois dimensions de l’espace
avec une caméra unique.

Méthode par défocalisation

La deuxième méthode utilisée permet d’obtenir le mouvement des billes dans les trois
directions x̂, ŷ, ẑ. La caméra est placée de face mais avec un diaphragme davantage
ouvert de manière à avoir une profondeur de champ plus petite que l’épaisseur e entre les
plaques. La mise au point est faite sur une bille placée contre la plaque de verre avant
(voir Fig. 2.8 a.). Comme le montre la figure 2.8 b., le centre lumineux sur chaque bille a
ainsi une aire minimale Amin lorsque la bille est contre la plaque avant et bien focalisée.
Le centre lumineux a une aire maximale Amax lorsque la bille est située contre la plaque
de verre arrière et donc défocalisée. Connaissant la distance e entre les deux plaques de
verre et le diamètre d des billes, il est possible de remonter à la position z des billes à
partir de l’aire A du centre lumineux. L’aire A atteint un minimum pour une certaine
position z puis augmente si l’on s’éloigne d’un côté ou de l’autre de cette position. Ces
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Figure 2.8 – a. Photographie d’une onde de choc (φ∞sup = 0, 012, Vsup = 2, 0 m/s, e = 4 mm)
filmée en réflexion et légèrement défocalisée. Le rectangle jaune montre la zone choisie pour la
figure b. ci-contre. b. Chronophotographie suivant l’évolution de l’aire d’une bille. c. Tracé de
l’évolution de l’aire de la bille en figure b. ainsi que sa position z correspondante obtenue à partir
de l’équation (2.5).

grandeurs sont considérées simplement liées par la relation :

A (z) = az2 + b (2.4)

Cette relation est inversée pour isoler z. Les constantes a et b sont déterminées en fixant
les positions contre la plaque avant z (Amin) = d/2 et contre la plaque arrière z (Amax) =

e− d/2. Position et aire sont ainsi liées par :

z (A) =

√
e (e− d)

Amax − Amin
(A− Amin) +

(
d

2

)2

(2.5)

La figure 2.8 c. montre un exemple de trajectoire obtenue suivant z. La séquence d’image
montre la variation de la taille du zone blanche formée par la lumière réfléchie. Ici l’image
est lissée à l’aide du même filtre gaussien utilisé précédemment puis binarisée. L’aire est
ensuite obtenue à l’aide de la fonction "Analyse Particles" du logiciel ImageJ et transfor-
mée en la coordonnée z à l’aide de l’équation (2.5). Dans cet exemple, la bille ne bouge
quasiment pas dans le plan Oxy mais l’aire varie périodiquement dans le temps. La po-
sition z obtenue à partir de cette aire montre que la particule a plusieurs collisions avec
les parois. Entre chacune de ces collisions, la trajectoire est balistique. La précision de
cette méthode est dépendante de l’éclairage et du traitement d’image choisi. Cette tech-
nique permet l’observation des collisions des particules avec les parois et la mesure des
distributions des vitesses suivant ẑ dans l’écoulement sous gravité (voir Fig. 4.2 b.).
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2.2 Ondes de choc dans un gaz granulaire vibré

Comme exposé dans le chapitre 1, la deuxième méthode pour obtenir un gaz granulaire
est de soumettre un milieu granulaire dilué à des vibrations suffisamment importantes. Le
montage suivant a été entièrement réalisé pendant cette thèse. Les billes d’acier (d = 1

mm) sont placées dans une cellule horizontale vibrée verticalement afin de réaliser un
gaz granulaire homogène. Le but est d’obtenir un gaz granulaire vibré homogène, de
température contrôlable. Un obstacle est ensuite déplacé dans le milieu à une vitesse
contrôlée. Cette expérience de piston dans un gaz granulaire vibré, et notamment quand il
est déplacé à des vitesses supersoniques, n’avait pas encore été réalisée à ma connaissance.
Sirmas et al. s’y sont intéressés à travers des simulations numériques [71].

2.2.1 Montage

Le gaz granulaire est réalisé à l’aide d’une cellule vibrée. Le montage se constitue d’une
cellule horizontale constituée de deux plaques de 25×40 cm séparées d’une distance e = 3

mm par des bords en aluminium de 2 cm de largeur (voir Fig. 2.9). Les billes ont ainsi
un volume disponible de 21× 36× 0.3 cm. La plaque inférieure est en aluminium anodisé
afin d’éviter les réflexions parasites de l’éclairage homogène situé au dessus. La plaque
supérieure est en verre pour être à la fois transparente et rigide. Un éclairage homogène

ẑ
ŷ

O

x̂
Vibration 

Direction de 
propagation 
de l’obstacle Zone filmée 

ŷ x̂

ẑ

O

Caméra Éclairage 

a. 

b. c. 

Figure 2.9 – Schémas (en perspective a. et de côté b.) et photographie (c.) du montage
permettant de générer des ondes de choc dans un gaz granulaire vibré.

est placé au-dessus et en biais pour éviter que l’image réfléchie de l’éclairage ne soit dans
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le champ de la caméra. La cellule est rigidifiée par une croix en aluminium située sous
la plaque inférieure et elle-même fixée à un vibreur électromagnétique. Le vibreur est
fixé sur une plaque en fonte afin d’assurer la stabilité du montage. La cellule est ainsi
soumise à un mouvement sinusoïdal précis. Le vibreur (Vibrator V406, LDS) est alimenté
par un amplificateur. Il possède un accéléromètre et une boucle de rétroaction afin de
pouvoir contrôler précisément l’amplitude A, la fréquence f et l’accélération Γ imposées.
Ces trois grandeurs sont liées : Le vibreur confère un mouvement sinusoïdal à la cellule
dont l’accélération est ainsi déterminée par Γ = Aω2 où ω = 2πf est la pulsation. Les
gammes de fréquence utilisées vont de 20 à 80 Hz, l’amplitude de 0,5 à 2 mm, l’accélération
de 1,5 g à 4 g où g = 9, 8 m/s2 est l’accélération de la pesanteur. La fraction volumique
φ∞sup du gaz granulaire vibré a été variée entre 7% et 14%. Les ondes de choc sont ensuite
réalisées en déplaçant un obstacle dans le gaz granulaire vibré. Ces expériences ont été
réalisées avec un obstacle plan en Téflon, pour limiter la friction, de 7 cm de largeur et
3 mm d’épaisseur. Un obstacle plan de 21 cm de largeur et des obstacles circulaires avec
différents rayons ont aussi été utilisés.

2.2.2 Suivi des particules

Les billes sont filmées ici uniquement en réflexion. La méthode de suivi est similaire
à celle présentée pour le précédent montage à la section 2.1.3 utilisant un filtre gaussien
puis une binarisation de l’image. La figure 2.10 a. montre une image brute obtenue (juste

a. 

c. 

b. 

d. 

1 m/s 

Figure 2.10 – a. Photographie d’une onde de choc dans le gaz granulaire vibré filmée en
réflexion. b. Photographie après application d’un filtre gaussien et binarisation. c. Vitesses des
particules dans le référentiel du front d’onde. d. Tracé de 800 trajectoires de particules dans le
référentiel du front d’onde.

contrastée pour la visualisation). Un filtre gaussien puis une binarisation sont ensuite
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opérés sur l’image (Fig. 2.10 b.). L’insert de cette figure montre l’effet sur deux parti-
cules proches. Les centres lumineux sont ensuite suivis par le module MTrack3 du logiciel
ImageJ. Les trajectoires (Fig. 2.10 d.) et les vitesses (Fig. 2.10 c.) sont ainsi obtenues. La
figure 2.10 montre un exemple d’obtention de trajectoires et de vitesses dans le référentiel
du front de l’onde de choc. Ce point de vue donne l’impression d’un écoulement de billes
vers l’obstacle, similaire à la première expérience. Les images sont initialement réalisées
dans le référentiel du laboratoire et un changement de référentiel est réalisé à posteriori à
partir des profils de fractions volumiques (voir Sec. 2.2.3). L’intérêt de ce changement de
référentiel est expliqué dans cette même section. La résolution spatiale est typiquement
de l’ordre de 20 pixels/mm et les fréquences d’acquisition de l’ordre de 4000 images par
seconde. La résolution spatiale est inférieure à celle du montage précédent car la zone
d’intérêt, le front de l’onde de choc, se déplace avec l’obstacle. Il convient donc de trouver
un compromis pour filmer une zone assez grande tout en conservant une résolution spa-
tiale suffisante. Les résolutions temporelles et spatiales doivent toujours être suffisantes
pour qu’une bille ne parcourt pas une distance supérieure à son rayon. Plus la distance
parcourue entre deux images est petite, meilleur sera le résultat du suivi de particules.
Cette règle est d’autant plus importante que les fractions volumiques mises en jeu sont
plus élevées. Comme expliqué dans la section 2.1.3, lorsque le nombre de particules devient
élevé, certaines sont ne sont pas suivies. Cela est notamment le cas près de l’obstacle.

2.2.3 Reconstruction des images dans le référentiel de l’onde de

choc

Dans cette expérience de piston supersonique, l’onde de choc formée devant l’obstacle
se déplace à une vitesse proche de celle de celui-ci. Pour chaque image, la fraction volu-
mique locale, en fonction de la position y par rapport à l’obstacle, est calculée à partir
du nombre de particules détectées par le module "Analyse Particles" du logiciel ImageJ.
Ce calcul est fait notamment en moyennant cette grandeur sur toute la largeur de l’obs-
tacle plan servant de piston. La figure 2.11 montre l’évolution de cette fraction volumique
moyennée en fonction du temps. Dans ce cas, l’obstacle est déplacé durant 75 ms sur une
distance d’environ 40 mm à une vitesse constante de 53 cm/s. Le profil spatio-temporel
montre la formation d’un profil de fraction volumique devant l’obstacle déplacé (voir Fig.
2.11 a.). La figure 2.11 b. montre plusieurs profils des fractions volumiques à différents
instants et les positions de l’obstacle et du front de l’onde de choc au cours du temps
(insert). Ces profils sont centrés à une valeur donnée de la fraction volumique pour pou-
voir être comparés entre eux. Les fractions volumiques montrent que le profil formé est
stationnaire avec une épaisseur constante pendant la durée de l’expérience. Cette station-
narité permet de se placer dans le référentiel du front de l’onde. La reconstruction du film
se fait en détectant la position yodc du centre du front d’onde. Chaque profil est modélisé
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Figure 2.11 – a. Profil spatio-temporel de la fraction volumique du gaz granulaire vibré
pendant l’avancée de l’obstacle (φ∞sup = 0, 07, Vsup = 0, 55 m/s, e = 3 mm, vibreur : Γ = 4, 0
g, f = 46, 2 Hz, A = 1 mm). b. Profils des fractions volumiques à différents instants durant
le déplacement de l’obstacle en fonction de la position du front d’onde. L’insert représente la
position de l’obstacle et du front d’onde en fonction du temps. Les traits hachurés représentent
une régression linéaire de ces positions, nécessaire pour construire le film dans le référentiel du
front d’onde.

par une fonction de la forme :

φ (y) = φ∞sup − φmax +
φmax − φ∞sup

1 + exp (− (y − yodc) /lodc)
+

φmax
1 + exp ((y − yobs) /lobs)

(2.6)

Un exemple de cette modélisation est tracé en traits hachurés noirs pour t = 75 ms (Fig.
2.11 b.). Les positions yodc du front d’onde au cours du temps sont relevées et ajustées
par une régression linéaire (insert Fig. 2.11 b.). Les images sont ensuite reconstruites
avec une précision de 1 pixel. Lors du suivi de particules dans le référentiel du front
d’onde, il est nécessaire de corriger les positions en tenant compte de la position réelle
de l’onde de choc par rapport à la position "pixelisée" utilisée pour la reconstruction des
images. La stationnarité de l’écoulement est le critère essentiel qui permet ce changement
de référentiel. Dans le référentiel du front d’onde, la configuration devient semblable à
celle de la première expérience et il est possible de moyenner les différentes grandeurs
macroscopiques sur toute la durée de déplacement du piston tant que le profil de densité
est stationnaire (voir Sec. 2.3.2). Les mesures de ces grandeurs macroscopiques et des
distributions de vitesses locales sont ainsi beaucoup plus précises (voir Sec. 2.3.1).

2.3 Méthodologie et précision des mesures

Cette section apporte des compléments sur la précision des mesures en suivi de parti-
cules individuelles et sur les mesures des valeurs moyennes dans les écoulements.
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2.3.1 Précision des mesures en suivi de particules

Le traitement d’image diffère selon que les films sont réalisés en lumière transmise ou
réfléchie. Pour réaliser un suivi de chaque particule, il faut obtenir des zones blanches sur
fond noir comme montré sur la figure 2.12. Les figures 2.12 a. et b. montrent les images

1 mm 

1 mm 1 mm 

1 mm 

c. d. 

a. b. 

Figure 2.12 – a. et b. Photographies extraites de la figure 2.4 a. et d. pour le traitement des
images en lumière transmise. c. et d. Photographies extraites de la figure 2.5 b. et d. pour le
traitement des images en lumière réfléchie.

obtenues en lumière transmise et 2.12 c. et d., les images obtenues en lumière réfléchie.
La différence principale est la taille beaucoup plus importante des zones blanches obtenus
en lumière réfléchie. Le logiciel ImageJ permet d’obtenir les positions

−→
OC des barycentres

de ces zones blanches :

−→
OC =

∫
S
i (~r)~rd~r∫
S
i (~r) d~r

⇒ (xC , yC) =

(∑
i (x, y) .x∑
i (x, y)

,

∑
i (x, y) .y∑
i (x, y)

)
(2.7)

Où i est l’intensité lumineuse codée en niveau de gris de 0 (noir) à 255 (blanc). La
résolution ainsi obtenue est sub-pixel et approximativement égale à 1/S pixel où S est la
surface de la tâche en pixel2. Les tailles caractéristiques en transmission et réflexion sont
respectivement de l’ordre 10 et 200 pixel2 soit des résolutions de 0.1 et 0.005 pixels. La
fréquence d’acquisition est de l’ordre de 4000 Hz. Dans le cas de l’écoulement sous gravité,
où la résolution spatiale est de l’ordre de 40 pixels/mm, les précisions sur les vitesses sont
de 1 cm/s en transmission et de 0.5 mm/s en réflexion. Cette résolution indique également
une limite dans la construction des distributions de vitesses.

2.3.2 Obtention des grandeurs moyennes

À partir de la mesure des positions et des vitesses de chaque particule, trois grandeurs
moyennes locales sont calculées dans l’écoulement : la fraction volumique φ occupée par
les billes d’acier, la vitesse moyenne V et la température granulaire T = 〈δV 2〉 où δV est
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l’écart quadratique des vitesses ~v des particules. Ces grandeurs sont calculées en moyen-
nant dans l’espace et sur une certaine durée. L’écoulement sous gravité est stationnaire
et toute la durée du film peut être utilisée. Dans le cas de l’obstacle déplacé dans un gaz
granulaire vibré, les grandeurs sont moyennées dans le référentiel du front de l’onde de
choc, dans une zone où les profils sont stationnaires (voir Sec. 2.2.3) correspondant à une
certaine durée de déplacement suivant la vitesse de l’obstacle. ∆y, la taille de la zone
dans laquelle est moyennée chaque grandeur dans la direction de l’écoulement, est d’une
ou deux tailles de bille (d = 1 mm) suivant les distances caractéristiques de variations
des grandeurs. Les grandeurs sont par ailleurs moyennées sur une certaine largeur. Ces
moyennes spatiales et temporelles permettent d’augmenter les statistiques et d’améliorer
la précision des grandeurs macroscopiques mesurées. Soit N le nombre de billes de volume
Vb détectées dans une fenêtre de volume Vf durant la durée ∆t. La fraction volumique φ,
la vitesse moyenne

−→
V et la température granulaire T sont alors calculées :

φ =
N × Vb
∆t× Vf

−→
V =

1

N

N∑
i=1

~vi Tk =
1

N

N∑
i=1

v2k,i − V 2
k k = x, y, z

La figure 2.13 illustre les mesures de ces grandeurs dans le cas d’une onde de choc induite
par un piston supersonique dans un gaz granulaire vibré. La figure 2.13 b. montre que
la fraction volumique augmente près de l’obstacle. On notera qu’elle n’augmente pas
jusqu’à des valeurs proches de la compacité maximale bien que l’image montre un structure
très compacte (voir Fig. 2.13 a.). Comme expliqué dans la section 2.1.3, il n’est pas
possible de suivre correctement toutes les particules dans les zones très peuplées. La
fraction volumique est donc sous-évaluée en particulier près de l’obstacle. Il est possible
d’estimer le nombre de particules non-détectées et de corriger les fractions volumiques
(voir Sec. 2.3.3). Les grandeurs moyennes sont ici mesurées dans le référentiel du front
de l’onde de choc. Ainsi la vitesse moyenne des particules est élevée loin de l’obstacle et
décroit rapidement vers une valeur proche de 0 en allant vers cet obstacle. La température
granulaire longitudinale est mesurée dans ce même référentiel. La température part d’une
valeur constante (la température initiale du gaz granulaire) augmente fortement puis
décroit jusqu’à 0 comme déjà observé par [28, 33, 71]. Il est à noter que bien que toutes
les particules ne soient pas détectées, il est supposé, dans les travaux présentés ici, que le
nombre de particules détectées est suffisant pour que la vitesse moyenne et la température
calculées soient représentatives de l’ensemble des particules. Par ailleurs, il convient de
vérifier que le choix d’une trop grande valeur de ∆y ne "lisse" pas les signaux, ce qui ne
permettrait pas de visualiser les fluctuations sur des distances inférieures à ∆y. La figure
2.13 montre que pour une taille de zone ∆y > 2 mm, les signaux commencent à différer.
Ce lissage peut conduire, par exemple, à surestimer l’épaisseur d’une onde de choc. Les
ondes de chocs sont des phénomènes où les grandeurs macroscopiques varient fortement
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Figure 2.13 – a. Photographie d’une onde de choc induite dans un gaz granulaire vibré par
un obstacle plan supersonique (φ∞sup = 0, 07, Vsup = 0, 8 m/s, e = 3 mm, vibreur : Γ = 3, 0 g,
f = 40 Hz, A = 1 mm). La double-flèche jaune indique la zone où sont calculées les grandeurs
moyennes. Fraction volumique φ (b.), vitesse moyenne Vy (c.) et température granulaire Ty (d.)
le long de l’écoulement dans le référentiel du front d’onde. Les grandeurs sont calculées sur toute
la largeur de l’image et pour différentes tailles ∆y de chaque zone le long de l’écoulement.

sur des distances très faibles. Les mesures de ces distances, très faibles pour des ondes de
choc à grand nombre de Mach, peuvent être impactées par une moyenne une zone trop
large. Il est nécessaire d’avoir une convergence des profils des grandeurs macroscopiques
pour des petites valeurs de ∆y.

2.3.3 Correction des fractions volumiques mesurées

Les mesures de suivi de particules en transmission et en réflexion ne permettent pas
de suivre toutes les particules dans les zones très peuplées. Même dans les écoulements
dilués, les billes peuvent être dissimulées par d’autres billes lorsque l’épaisseur e > 2d.
Les fractions volumiques mesurées doivent donc être corrigées. Cette correction s’effectue
par une étude de la conservation de la masse dans l’écoulement.
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Stationnarité de l’écoulement

Pour réaliser cette correction par la conservation de la masse, l’écoulement doit être
stationnaire. Dans les deux expériences, les profils spatio-temporels, montrés dans la figure
2.14, attestent de cette stationnarité. La construction des profils est identique à celle
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Figure 2.14 – a. Profil spatio-temporel d’une onde de choc formée par un écoulement dilué sur
un obstacle circulaire (φ∞sup = 0, 015, Vsup = 1, 4 m/s, e = 2 mm). b. Profil spatio-temporel d’une
onde de choc formée par l’avancée d’un obstacle plan dans un gaz granulaire vibré (φ∞sup = 0, 07,
Vsup = 0, 5 m/s, vibreur : Γ = 4, 0 g, f = 46, 2 Hz, A = 1 mm). Les insets représentent le nombre
de particules totale détectées par image. Les deux expériences sont filmées à 4000 images par
seconde.

décrite précédemment. La fraction volumique est calculée en fonction de la position y

le long de l’écoulement et moyennée sur une certaine largeur à chaque instant t. Dans
le cas de l’onde de choc généré par un écoulement dilué sous gravité, les particules sont
peu nombreuses par image (environ 60 d’après l’insert de la figure 2.14 a.). Les profils
et le nombre de particules sont moyennés sur 10 images. Le front d’onde conserve une
épaisseur quasi-constante et reste situé au même niveau. Le nombre de particules par
image est quasiment constant.

La figure 2.14 b. montre les profils des fractions volumiques dans le cas de l’expérience
du piston supersonique mais contrairement à la figure 2.11, dans le référentiel du front de
l’onde de choc. Dans cette expérience, les particules sont bien plus nombreuses. Les profils
sont donc étudiés image par image. La durée de l’expérience est bien moins importante
car limitée par la zone et la vitesse de déplacement de l’obstacle. La zone d’intérêt est le
front de l’onde de choc et, bien que la matière s’accumule devant l’obstacle, la forme des
profils ne changent pas dans cette zone comme cela avait été montré sur la figure 2.11. Le
nombre de particules par image semble légèrement augmenter, ce qui n’est pas incohérent
puisque l’obstacle cumule de la matière devant lui en se déplaçant.

La figure 2.14 montre ainsi que ces deux expériences différentes correspondent à des
écoulements stationnaires. Cette stationnarité et l’analogie entre les deux situations, grâce
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au changement de référentiel effectué dans le cas du piston supersonique, permettent de
concevoir une procédure commune de correction des fractions volumiques mesurées.

Procédure de correction par conservation de la masse

Dans les deux configurations, on considère un écoulement stationnaire suivant ŷ. Dans
le cas réel d’un écoulement granulaire de fraction volumique φr et de vitesse moyenne Vy,
le flux de masse est conservé :

∂ (φrVy)

∂y
+ φr

∂Vx
∂x

= 0 (2.8)

Le second terme φr∂Vx/∂x traduit l’importance des pertes de masse dans le cas d’un écou-
lement bi-dimensionnel. Il est mesuré par une régression linéaire sur les vitesses transverses
à l’écoulement. Dans nos expériences à des épaisseurs e > 2d, les billes d’acier peuvent être
dissimulées les unes par les autres. le flux de masse mesuré n’est ainsi pas nécessairement
conservé, ce qui se traduit par :

∂ (φdVy)

∂y
+ φd

∂Vx
∂x

= f (2.9)

φd et f sont respectivement la fraction volumique détectée et l’écart à la conservation de la
masse, mesurées expérimentalement et dépendants de y. Dans l’exemple de la figure 2.15,
f est représenté par φNCorrtot Vtot/φ

∞
supVsup. Cette grandeur est conservée dans une large zone

mais décroît lorsque la fraction volumique dépasse 0,1. Le nombre de particules détectées
est tout de même supposé suffisamment grand pour que les valeurs des vitesses moyennes
mesurées soient supposées représentatives de l’ensemble des particules. Les fractions vo-
lumiques, réelle φr et détectée φd, sont supposées liées par un facteur b dépendant de
y tel que φr (y) = φd (y) /b (y). Le facteur correctif b peut être exprimé en fonction des
grandeurs mesurées :

f = b
∂ (φrVy)

∂y
+ φrVy

∂b

∂y
+ bφr

∂Vx
∂x

=
φdVy
b

∂b

∂y
⇒ ∂ (ln b)

∂y
=

f

φdVy

b (y) = exp

 y∫
∞

f (y′)

φd (y′)Vx (y′)
dy′

 (2.10)

La mesure expérimentale de l’écart à la conservation du flux de masse permet de remonter
à la fraction volumique réelle. Cette méthode permet de corriger le nombre de particules
détectées en suivi de particules. Dans le cas des films en transmission, le figure 2.15 montre
que cette correction permet de retrouver la fraction volumique φv mesurée à partir de la
lumière absorbée (voir section 2.1.2). Avec cette vérification dans le cas des films en
lumière transmise, la procédure peut être supposée valide et étendue au cas des films
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Figure 2.15 – a. Chronophotographie d’une onde de choc filmée en réflexion (φ∞sup = 0, 017,
Vsup = 1, 5 m/s, e = 2 mm). Le temps entre 2 positions successives est 0,5 ms. Le cadre rouge
représente la zone d’étude où sont mesurées les fractions volumiques. b. Mesure de la fraction
volumique φsup des particules supersoniques, φNCorrtot pour les particules totales détectées par suivi
de particules sans correction. φNCorrtot Vtot/φ

∞
supVsup = f est le flux de masse mesuré et normalisé.

φCorrtot est la fraction volumique des particules totales après correction par la procédure décrite.
φv est la fraction volumique mesurée en transmission.

fait en lumière réfléchie. Il n’existe pas de procédure de contrôle pour ces films faits en
réflexion.

Cette procédure a également été appliquée pour les ondes de choc induites par un
obstacle plan dans un gaz granulaire vibré dont la figure 2.16 montre un exemple. Pour
ces films réalisés en lumière réfléchie, aucune vérification n’est possible à posteriori. La
figure 2.16 b. montre l’effet de la correction sur la fraction volumique totale. La frac-
tion volumique des particules supersoniques permet de repérer la zone du front d’onde,
également repérable par l’évolution de la vitesse moyenne (voir insert Fig. 2.16 b.). Ces
mesures sont réalisées dans le référentiel du front de l’onde de choc. La correction des
fractions volumiques intervient beaucoup plus tôt dans le front d’onde pour ce cas que
pour celui des ondes de choc formées par un écoulement granulaire dilué. Dans le cas
de l’expérience du piston supersonique, deux points importants diffèrent. D’une part la
fraction volumique augmente beaucoup plus et la correction peut être très importante,
il est donc crucial d’avoir un écoulement stationnaire. D’autre part, il n’est pas possible
de vérifier la correction avec des mesures en transmission. La seule indication ici est que
les fractions volumiques corrigées obtenues, saturent à des valeurs proches des valeurs
attendues pour la compacité maximale pour ces situations (voir Fig. 2.16 b.).
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Figure 2.16 – a. Photographie d’une onde de choc filmée en réflexion (φ∞sup = 0, 07, Vsup = 1, 4
m/s, e = 3 mm, vibreur : Γ = 1, 5 g, f = 28 Hz, A = 1 mm). La double-flèche jaune représente la
zone d’étude où sont mesurées les fractions volumiques. b. Mesure de la fraction volumique φsup
des particules supersoniques, φNCorrtot pour les particules totales détectées par suivi de particules
sans correction. φCorrtot est la fraction volumique des particules totales après correction par la
procédure décrite. L’insert montre la vitesse moyenne longitudinale Vy dans le référentiel dans le
front d’onde.

2.3.4 Construction des distributions de vitesses

Une large part de ce travail de thèse porte sur l’étude des distributions de vitesses.
De nombreuses distributions ont été mesurées et construites sous la forme d’une fonction
fi (v) donnant la densité de probabilité pour une particule d’avoir une vitesse v suivant la
composante i. Pour une série de N valeurs des vitesses dans une zone donnée, la densité de
probabilité donne les effectifs de particules dont la vitesse a une valeur v avec un pas ∆v.
Ces effectifs sont ensuite divisés par N et par ∆v afin d’obtenir une densité de probabilité
et non une distribution. Le choix du pas ∆v est une question importante. La figure 2.17
a. montre la mesure d’une densité de probabilité des vitesses longitudinales vy dans le
front d’une onde de choc induite par un écoulement dilué autour d’un obstacle circulaire
pour différents pas dans une zone mesurant ∆y = 2, 0 mm. Pour de grandes valeurs ∆v,
la fonction a tendance à être lissée et peut fournir une information erronée. Par exemple,
sur la figure 2.17, la courbe correspondant à ∆v = 0, 05 m/s a tendance à élargir le pic
des hautes vitesses. À l’inverse, un pas trop petit va entraîner un bruit dans le signal.
Il y a donc un certain compromis à trouver. Le pas doit être suffisamment petit pour
rendre compte des variations de la fonction de densité de probabilité. Cette fonction doit
converger lorsque le pas tend vers de petites valeurs ∆v. Cependant le pas ne peut pas être
infiniment petit et sa valeur la plus basse est limitée par deux éléments. Le premier élément
est la précision des mesures, discutée dans la section 2.3.1. Prendre une valeur inférieure
à cette précision va entraîner une forte "pixellisation" du signal. La deuxième limite est
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Figure 2.17 – Fonction de densité de probabilité des vitesses longitudinales vy dans le front
d’une onde de choc induite par un écoulement granulaire dilué autour d’un obstacle circulaire
(φ∞sup = 0, 015, Vsup = 1, 5 m/s, e = 2 mm) filmée en réflexion : a. fn (v) est tracée pour
différentes valeurs du pas ∆v dans une zone mesurant ∆y = 2, 0 mm. b. fn (v) est tracée pour
différentes tailles ∆y de zone avec une valeur constante du pas ∆v = 0, 01 m/s.

donnée par l’effectif N . Le nombre de classe pour un effectif de N valeurs comprises entre
vmin et vmax est

√
N . Le pas minimum est ainsi donné par ∆veff = (vmax − vmin) /

√
N .

La figure 2.3.1 montre bien une convergence des distributions vers les petites valeurs ∆v

mais avec des signaux fortement bruités dès la valeur ∆v = 0, 005 m/s. Pour ce type de
film fait en réflexion, la précision des mesures est pourtant inférieure à 1 mm/s mais la
limite du pas donnée par l’effectif est ∆veff ∼ 0, 01 m/s. Plus la durée de l’expérience sera
longue, plus la valeur de cette limite sera basse tout en restant limitée par la précision
des mesures. Le "faible" nombre de particules mis en jeu dans les ondes de choc induite
par un écoulement dilué est compensé par une durée plus longue de l’expérience (voir
Fig. 2.14 a.). Au contraire dans les ondes de choc induites dans un gaz granulaire dilué,
le grand nombre de particules permet de mesurer les distributions des vitesses malgré des
durées d’expérience beaucoup plus courtes 2.14 b.).

Une autre manière d’avoir des statistiques importantes et donc une faible valeur ∆veff

est de mesurer les distributions dans des zones importantes. La figure 2.17 b. montre la
densité de probabilité mesurée dans la figure 2.17 a. avec un pas ∆v = 0, 01 m/s pour
différentes tailles ∆y de la zone. Pour des tailles ∆y ≤ 2, 0 mm, les distributions ont une
forme globale semblable et sont de plus en plus bruitées au fur et à mesure que la taille
de la zone se réduit. Mais pour des tailles supérieures, la forme globale de la distribution
change. Le problème est le même que pour le calcul des grandeurs moyennes (voir Sec.
2.3.2), la taille de la zone de mesure doit rester petite devant la distance caractéristique
de variation des grandeurs macroscopiques. ∆y doit donc rester inférieur à l’épaisseur
de l’onde de choc et la convergence des distributions doit être observée pour de petites
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valeurs de ∆y.
La construction des distributions des vitesses dans le front de l’onde de choc doit ainsi

respecter un certain nombre d’exigences dépendant autant du dispositif expérimental que
du phénomène d’onde de choc. ∆v est limité par le nombre de particules détectées et ∆y

par la distance de variation des grandeurs macroscopiques. Ce sont ces conditions qui ont
permis par la suite une étude plus poussée de la forme de ces distributions des vitesses.
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Une des questions soulevées dans le chapitre 1 est l’effet de la dissipation d’énergie sur
la structure des ondes de choc. Plusieurs milieux sont le siège de phénomènes dissipant
l’énergie fournie, par rayonnement dans les plasmas, par des collisions inélastiques dans les
gaz granulaires. Dans ce type de milieu, une partie de l’énergie injectée lors de la formation
de l’onde de choc, est dissipée. Quels sont les effets de ce phénomène sur la structure
des ondes de choc ? L’épaisseur ou la température du milieu dans le front d’onde s’en
trouvent-elles affectées ? Les gaz granulaires vibrés permettent d’aborder cette question
dans ce chapitre dans le cas de la dissipation due à l’inélasticité des collisions. Le montage
présenté dans la section 2.2.1 permet de générer des ondes de choc dans un gaz granulaire
vibré à l’aide d’un obstacle se déplaçant à vitesse constante contrôlable, donc à nombre de
Mach variable. Après avoir présenté les propriétés du gaz granulaire vibré formé, les ondes
de choc générées sont décrites à l’aide d’un modèle associant la description bimodale de
Mott-Smith, utilisée dans les gaz moléculaires (voir Sec. 1.1.3), et la théorie cinétique
granulaire (voir Sec. 1.2.1), nécessaire pour tenir compte de la dissipation d’énergie.

3.1 Le bain granulaire vibré

Avant même de parler de la formation d’ondes de choc, il est nécessaire de décrire
le gaz granulaire vibré obtenu dans le montage expérimental utilisé. Comme expliqué
dans la section 1.2.1, de nombreuses études se sont attachées à comprendre la structure
de tels objets. Ces systèmes sont complexes car leur état stationnaire est un "équilibre"
entre l’énergie dissipée en permanence par les collisions inélastiques entre les particules
et l’énergie injectée par les parois vibrées. Les différents états ou phases des milieux
granulaires vibrés, les distributions des vitesses et la température des gaz granulaires
vibrés, sont des points qui ne sont pas encore totalement compris.

3.1.1 Obtention d’un gaz granulaire

Cette partie décrit les conditions d’obtention d’un gaz granulaire vibré homogène,
ainsi que son domaine de variation en température et en fraction volumique. Ces deux
paramètres permettent de modifier la vitesse du son. Un milieu granulaire vibré ne forme
pas systématiquement un gaz granulaire [48]. Les billes d’acier (d = 1 mm) sont placées
dans une cellule de 3 mm 1 d’épaisseur animée d’un mouvement sinusoïdal. Pour une frac-
tion volumique φbain fixée, les paramètres de vibration, l’accélération Γ, l’amplitude A, la
fréquence f , influent sur l’homogénéité du milieu. L’accélération a été variée entre 1,5 et
4 g, la fréquence entre 20 et 80 Hz, l’amplitude de 0,1 et 2 mm. Les valeurs sont limitées
par le poids de la cellule vibrée mise en mouvement et par le fait que les paramètres soient
liés par Γ = Aω2 avec la pulsation ω = 2πf . La figure 3.1 montre deux cas différents de

1. En dessous de cette valeur, le milieu n’était pas homogène, ce qui sera justifié dans la suite.
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trajectoires de particules dans le milieu granulaire vibré. Ces trajectoires ont été obtenues

a. b. 

2 cm 

Figure 3.1 – Trajectoires des particules dans un milieu granulaire vibré (φ∞bain = 0.07, e = 3
mm) filmé pendant 50 images à une une fréquence de 1000 images/s pour différents paramètres
de vibration : a. Γ = 1, 5 g, f = 80 Hz, A = 0, 116 mm, b. Γ = 3 g, f = 40 Hz, A = 0, 931 mm.

en gardant l’intensité lumineuse minimale sur 50 images de film, préalablement binarisées
et aux couleurs inversées afin d’obtenir des trajectoires noires sur fond blanc. Sur la figure
3.1 a., les particules ne sont pas réparties uniformément sur toute la zone d’étude. Les
trajectoires obtenues montrent également des vitesses très différentes suivant les parti-
cules. La figure 3.1 b. montre une répartition beaucoup plus homogène des particules. Ces
figures ne permettent que des observations qualitatives sur l’homogénéité du milieu, elles
montrent simplement que le milieu répond différemment suivant la sollicitation imposée
par le vibreur.

Le gaz granulaire souhaité ici doit être le plus homogène possible. Afin de quantifier
l’homogénéité du milieu vibré, la température granulaire est étudiée dans la zone dans les
deux directions x et y du plan de la cellule vibrée. Les températures granulaires Tx et Ty
sont calculées dans des zones carrées de côté 10d (d est la diamètre d’une particule) et
moyennée dans le temps. Le choix de la taille de la zone est arbitraire. Afin de comparer
l’homogénéité des milieux vibrés suivant les différents paramètres de vibration utilisés, les
températures locales Tl,i (où i = x, y) de chaque zone sont normalisées par la température
granulaire globale Ti de toute la zone d’étude. Un milieu parfaitement homogène doit ainsi
avoir une température locale Tl,i = 1 sur toute la zone. La figure 3.2 montre une cartogra-
phie de la température locale en fonction de la position (x, y) pour deux exemples avec
des paramètres de vibration différents. Les figures 3.2 a. et b. montrent une température
locale très homogène sur toute la zone d’étude dans les deux directions x ou y du plan.
Au contraire, les figures 3.2 c. et d. montrent une température locale hétérogène avec des
zones fortement agitées et d’autres avec des particules aux vitesses plus basses. Les zones
aux basses températures correspondent à des zones faiblement peuplées où des particules
isolées n’interagissent qu’avec les parois suivant l’axe ẑ en restant presque immobiles dans
le plan de la cellule vibrée.

Afin de quantifier l’homogénéité du milieu pour différents paramètres, l’écart quadra-
tique δTi, avec i = x, y, est calculé à partir des températures locales Tl,i sur toute la
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Figure 3.2 – Température locale Tl,i dans un milieu granulaire vibré (φ∞bain = 0.07, e = 3 mm)
filmé pendant 100 images à une une fréquence de 1000 images/s pour différents paramètres de
vibration : a. Température suivant x pour Γ = 3, 0 g, f = 40 Hz, A = 0, 931 mm, b. Température
suivant y pour Γ = 3, 0 g, f = 40 Hz, A = 0, 931 mm, c. Température suivant x pour Γ = 1, 5
g, f = 80 Hz, A = 0, 116 mm, d. Température suivant y pour Γ = 1, 5 g, f = 80 Hz, A = 0, 116
mm.

zone :

δTi =

√√√√ 1

N

N∑
l=1

T 2
l,i − T 2

i

Dans les deux exemples de la figure 3.2, les valeurs de δTi sont calculées et normalisées
par la température globale Ti. Les valeurs sont bien plus importantes dans le cas des
figures 3.2 c. et d. où le milieu est beaucoup plus hétérogène. Les écarts quadratiques
δTx et δTy ont été mesurés et calculés pour de nombreux paramètres de vibrations. La
figure 3.3 montrent ces mesures en fonction de l’amplitude A du vibreur. Les mesures
des figures 3.2 et 3.3 montrent que les vitesses vx et vy sont isotropes dans le plan 2. Les
écarts quadratiques sont particulièrement élevés pour de petites amplitudes puis constant
au-delà d’une amplitude de 1 mm. L’obtention d’un milieu homogène nécessite donc de
se placer à des amplitudes suffisamment importantes (au moins 0,5 mm ici). Pour l’étude

2. Ce point sera développé avec l’étude des distributions de vitesses.
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Figure 3.3 – Écart quadratique δTi normalisé par la température globale Ti en fonction de
l’amplitude A du vibreur électromagnétique dans un bain granulaire vibré (φ∞bain = 0, 07, e = 3
mm). L’insert montre la valeur de l’écart quadratique normalisé δTn.

des ondes de choc, cette amplitude sera fixée à A = 1 mm pour assurer un état homogène.
Ce résultat est cohérent avec l’étude de Roeller et al. [50], présentée dans la figure 1.7
(voir Sec. 1.2.1). Dans cette étude, pour une fraction volumique donnée, le rapport A/d
(amplitude/diamètre) doit être suffisamment élevé pour obtenir un gaz homogène. D’après
la figure 1.7 c., A/d > 0, 8 pour une fraction volumique φ∞bain = 0, 07 mais dans leur cas
avec une distance e = 0, 5 mm entre les plaques et des billes de diamètre d = 610 µm,
soit h/d = 8, 2. Or cette valeur limite est d’autant plus élevée que la distance h = e l’est
aussi. Il n’est donc pas étonnant de trouver un rapport limite A/d d’environ 0,5 dans un
système où e = 0, 3 mm avec des billes de diamètre d = 1 mm, soit e/d = 3. Le même
type d’étude peut être réalisé pour la fraction volumique. Les valeurs δTi déterminées
sont valables pour la taille de zone et la durée, relativement courte, choisies ici. Pour une
étude plus complète, il faudrait s’assurer de la convergence de ces valeurs pour des zones
de plus en plus petites sur des temps longs. Une valeur précise de δTi permet d’estimer
la précision sur le nombre de Mach calculé ensuite pour un écoulement dans ce type de
milieu.

Cette étude montre que l’amplitude est un paramètre déterminant pour contrôler
l’homogénéité du milieu. Cette amplitude sera fixée à A = 1 mm pour assurer cet état
de gaz granulaire homogène pour le milieu vibré dans lequel seront générées les ondes de
choc. La section suivante montrera que les autres paramètres peuvent être utilisés pour
contrôler la température de ce gaz.
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3.1.2 Distributions de vitesses et température

L’étude des ondes de choc nécessite un gaz granulaire vibré dont les conditions d’obten-
tion ont été détaillées dans la section précédente. Cette section présente les caractéristiques
de ce gaz granulaire obtenu. L’amplitude de vibration étant un paramètre important, le
choix a été fait de la fixer à A = 1 mm. Cette amplitude est suffisante pour assurer un état
de gaz granulaire homogène tout en permettant de varier l’accélération et la fréquence
sur une gamme suffisamment importante. Le premier paramètre étudié a été la fraction
volumique. Les expériences ont montré que le comportement du gaz granulaire était dif-
férent suivant la fraction volumique. Les distributions des vitesses ont été tracées sur la
figure 3.4 pour différentes fractions volumiques φbain pour un jeu de paramètres donnés
(Γ = 4 g et f = 46 Hz) afin de comprendre ces observations. Plus la fraction volumique
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Figure 3.4 – Distributions normalisées fi (v) des vitesses des particules dans un gaz granulaire
vibré pour différentes fractions volumiques φbain avec Γ = 4 g et f = 46 Hz.

du milieu vibré est faible, plus les distributions contiennent un pic fin centré en 0. Au delà
d’une certaine valeur de φbain, les figures 3.5 et 3.4 montrent que la forme des distributions
converge. Les observations directes des expériences ainsi que les distributions montrent
qu’en dessous de φbain = 0, 07, un grand nombre de particules interagissent seulement avec
les parois et n’ont donc pas de mouvement dans le plan de la cellule vibrée. Ces particules
sont immobiles dans le plan Oxy et provoquent donc les pics importants à une vitesse
nulle, observés dans les distributions des vitesses de la figure 3.4. Le choix a été fait de
n’étudier les ondes de choc que dans le cas où les particules ont des collisions binaires entre
elles, la fraction volumique doit ainsi être au moins 0,07. Les distributions des vitesses
ont donc étudiées pour différents paramètres de vibration avec une fraction volumique
de 0,07 et supérieure. La figure 3.5 montre ces distributions dans les 4 cas configurations
utilisées par la suite dans l’étude des ondes de choc. Dans cette figure, les vitesses ont été

normalisées par l’écart quadratique σi =
√
〈v2i 〉 − 〈vi〉

2 =
√
Ti où Ti est la température

granulaire dans la zone étudiée avec i = x, y. La figure 3.5 a. montre les distributions des
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Figure 3.5 – Distributions normalisées fi (v) des vitesses des particules dans un gaz granulaire
vibré soumis à différentes accélérations Γ pour une amplitude A = 1 mm et à une fraction
volumique φbain différente. Les distributions sont représentées en semi-log a. et en "log-log" b..

vitesses dans les deux directions en représentation semi-log, insistant ainsi sur les queues
des distributions. Par ailleurs, deux fonctions de la forme fi (v) = K exp (− (|v| /σ)n), avec
n = 1, 5 et n = 2, sont tracées sur cette figure. La constante K, qui peut être exprimée
en fonction de σ et n, assure la normalisation de ces distributions théoriques dont l’écart
quadratique est égal à 1. Dans cette représentation, les distributions expérimentales sont
toutes superposées pour toutes les configurations et proches d’une fonction gaussienne. Ce
résultat confirme l’isotropie des vitesses dans le plan de la cellule, évoquée dans la section
précédente. Afin de préciser la forme des distributions, la quantité − ln (− ln (fi (v/σi)))

est tracée en fonction de ln (|v| /σi) dans la figure 3.5 b.. Cette représentation permet de
visualiser aussi bien les queues de distributions que les sommets. Les distributions restent
superposées et proches d’une distribution gaussienne pour les hautes vitesses. Pour les
basses vitesses, les distributions sont plus proches de la distribution n = 1, 5, tout comme
celles mesurées par Rouyer et al. dans le cas bi-dimensionnel [48]. La forme des distribu-
tions des vitesses ne semble pas dépendre des conditions de sollicitation ou de la fraction
volumique, dans la gamme étudiée. Les vitesses des particules sont isotropes dans le plan
de la cellule vibrée. Comme déjà constaté dans les milieux granulaires, les distributions ne
sont pas gaussiennes à cause de l’inélasticité des collisions. La forme de ces distributions
est proche de la distribution fi (v) = K exp (− (|v| /σ)n) avec n = 1, 5 pour de basses vi-
tesses et proches d’une distribution gaussienne pour les hautes vitesses. La connaissance
de cet état de base est préalable à l’étude de l’onde de choc, particulièrement pour l’étude
des distributions de vitesses dans le chapitre 4.

Les vitesses ont été normalisées par
√
Ti pour les différentes conditions dans lesquelles

ont été générées les ondes de choc. Les valeurs des températures granulaires ont été mesu-
rées en fonction de ces paramètres de vibration et de la fraction volumique. Ces mesures
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sont reportées dans la figure 3.6. Les températures granulaires sont les mêmes dans les
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Figure 3.6 – Températures granulaires Tx et Ty du gaz granulaire dans les deux directions de
la cellule vibrée en fonction de la fraction volumique φbain a. et en fonction de l’accélération Γ
du vibreur électromagnétique b..

deux directions x et y, ce qui confirme l’isotropie des vitesses montrée par les distribu-
tions (voir Fig. 3.5). La figure 3.6 a. montre que la température augmente légèrement
quand la fraction volumique augmente, avec un plateau pour 0, 07 < φbain < 0, 10. Pour
φbain < 0, 07, la température semble diminuer. Cette diminution de température aux
basses fractions volumiques s’interprète avec le nombre croissant de particules n’inter-
agissant qu’avec les parois. Les distributions des vitesses ont alors un pic fin en v = 0,
ces particules n’ont plus aucun mouvement suivant les axes x̂ et ŷ. La température di-
minue donc au fur et à mesure que ce type de particule apparait. Une augmentation de
température est constatée pour φbain > 0, 10 sans pouvoir être expliquée. Il n’est pas
possible d’augmenter la fraction volumique au-delà de 0,14 en gardant un gaz granulaire
homogène dans le système utilisé. Sur la figure 3.6 b., la température est tracée pour une
fraction volumique fixe (φbain = 0, 07) en fonction de l’accélération Γ. La température du
gaz granulaire augmente avec l’accélération. Sa valeur triple lorsque l’accélération passe
de 1,5 g à 4,0 g. Le système vibré utilisé permet donc de disposer d’un gaz granulaire
vibré contrôlable en température sans que la forme des distributions des vitesses en soit
affectée.

Les propriétés du gaz granulaire utilisé pour générer des ondes de choc sont résumées
dans la figure 3.7. Trois températures sont ainsi étudiées à une fraction volumique d’en-
viron 0,07 et une température pour une fraction volumique de 0,14. Ces propriétés sont
celles du gaz granulaire initial dans lequel sera généré des ondes de choc par le dépla-
cement d’un obstacle. Il est donc possible de varier la température d’un facteur 3 et la
fraction volumique d’un facteur 2. Cet obstacle sera déplacé sur une large gamme de vi-
tesses allant quelques cm/s à plus de 1,5 m/s. Pour chacun des états initiaux, le nombre
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Figure 3.7 – Températures granulaires Tx et Ty du gaz granulaire dans les deux directions
de la cellule vibrée en fonction de la fraction volumique φbain dans les 4 configurations utilisées
pour générer des ondes de choc.

de Mach peut être calculé à partir de l’équation (1.18). Les vitesses du son typiques sont
comprises entre 10 et 20 cm/s. Cette gamme de vitesses sera particulièrement étudiée. Le
système permet ainsi de générer des écoulements qui vont de M = 0, 2 à M = 20.

3.1.3 Distributions de vitesses dans l’épaisseur

Le gaz granulaire vibré n’est pas bidimensionnel. Les particules sont des billes de
diamètre d = 1 mm et l’épaisseur entre les plaques vaut e = 3 mm et l’amplitude de
vibration vaut A = 1 mm. Le vibreur fait vibrer la cellule suivant selon l’axe ẑ. Pour
une fraction volumique suffisante (φbain ≥ 0, 07), l’énergie est répartie dans les différents
degrés de liberté par les collisions entre particules. En dessous de cette valeur, la figure
3.4 montre que les particules peuvent n’interagir qu’avec les parois. Le vibreur permet
de maintenir un régime de gaz granulaire où les particules n’interagissent que par des
collisions binaires malgré l’importante dissipation due à l’inélasticité de ces collisions. Au-
delà de l’étude des ondes de choc, la répartition de l’énergie dans un gaz granulaire vibré
reste un problème ouvert.

Pour caractériser le système, les distributions de vitesses ont été étudiées selon z. Afin
d’étudier le mouvement des particules selon cette direction, la caméra est placée avec un
angle α d’environ 50° dans le plan Oxz (voir Fig. 3.8). La caméra est réglée de manière à
augmenter la profondeur de champ pour maximiser la zone d’étude. Comme dans le cas
des mesures réalisées en biais dans l’écoulement sur un obstacle (voir Sec. 2.1.5), cette mé-
thode ne permet pas d’obtenir le mouvement des billes uniquement suivant ẑ. Cependant
cette méthode permet une étude des distributions de vitesses et de la température des
bains granulaires vibrés suivant l’axe ẑ. En effet dans ce cas, les distributions de vitesses
sont supposées isotropes suivant x̂ et ŷ (voir Fig. 3.5) et il est possible de remonter aux
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Figure 3.8 – a. Vue de profil du montage permettant la génération et l’observation d’ondes
de choc dans un gaz granulaire vibré (voir Fig. 2.9). La caméra est placée de manière à étudier
le mouvement dans le plan. b. Rotation de la caméra et construction du nouveau repère pour
l’étude du mouvement des particules suivant l’axe ẑ.

distributions de vitesses suivant ẑ. La rotation de la caméra, autour de ŷ, permet d’obtenir
les vitesses dans un nouveau repère. Les positions et vitesses sont obtenues sur les axes ŷ
(inchangé) et x̂α. La vitesse vxα s’exprime en fonction de la vitesse vx et de la vitesse vz :

vxα = vx cosα− vz sinα (3.1)

Avant de pouvoir étudier les distributions des vitesses fxα (v) suivant x̂α pour retrouver
les distributions des vitesses fz (v) suivant ẑ, il est nécessaire de prendre en compte le
mouvement de la cellule vibrée par rapport à celui du laboratoire. Le bain vibré a été étudié
avec les mêmes paramètres de vibration que dans la section 3.1.2, assurant l’existence d’un
état homogène de gaz granulaire. Le mouvement d’ensemble des particules est mis en
évidence en mesurant la vitesse moyenne instantanée Vxα (t) sur l’ensemble des particules
de la zone d’étude. La figure 3.9 a. montre l’évolution de Vxα (t) ainsi que de la vitesse de
la plaque inférieure de la cellule. La vitesse de la plaque inférieure a été obtenue par un
suivi manuel d’un défaut dans la couche anodisée de cette plaque d’aluminium. Les deux
vitesses sont sinusoïdales et une modélisation de la forme V (t) = V0 sin (2πf (t− t0)) est
effectuée sur chacune des deux vitesses. Les valeurs des paramètres V0, f , t0 montrent que
les deux vitesses ont une fréquence identique qui est la fréquence de consigne f = 46, 2 Hz
du vibreur dans cette expérience. Les amplitudes sont proches sans être identiques et les
signaux sont légèrement déphasés. La plaque a une avance de 1,4 ms sur le mouvement
d’ensemble des particules, faible devant la période T = 21, 6 ms. L’hypothèse est que les
vitesses mesurées vxα (t)∗ sont constituées de deux parties :

vxα (t)∗ = vxα (t) + V0 sin (2πf (t− t0))
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Figure 3.9 – a. Vitesse moyenne instantanée Vxα (t) de toutes les particules et vitesse
Vplaque (t) en fonction du temps. Une modélisation de la forme V0 sin (2πf (t− t0)) est tra-
cée en trait plein pour les deux vitesses. b. Distributions des vitesses suivant ŷ et suivant x̂α.
L’étoile* indique que le mouvement d’ensemble sinusoïdale n’a pas été soustrait dans la distribu-
tion fxα (v)∗. La courbe fxα (v) est la distribution des vitesses vxα sans la contribution sinusoïdale
d’ensemble.

La partie sinusoïdale de la vitesse va élargir les distributions des vitesses et mener à
des valeurs de températures granulaires surévaluées. À partir de la modélisation effectuée
sur la vitesse instantanée Vxα (t) de l’ensemble des particules, la distribution fxα (v) sont
mesurées à nouveau seulement sur la partie fluctuante vxα (t) non sinusoïdale. Ces dis-
tributions sont tracées sur la figure 3.9 b. La soustraction de la composante sinusoïdale
conduit à une distribution fxα (v), plus fine que la distribution fxα (v)∗ initiale. Cette
distribution fxα (v) reste un mélange de la distribution fx (v) et de la distribution fz (v)

dans des proportions définies par la valeur de l’angle α. La largeur de fxα (v), supérieure
à celle de fy (v), montre déjà qualitativement que la température granulaire suivant ẑ est
plus importante que les températures Tx et Ty identiques.

Disposant de la distributions des vitesses fxα (v) sans la composante sinusoïdale, de la
distribution fy (v), identique à fx (v) et connaissant la valeur de l’angle α, il est possible
de retrouver la distribution fz (v) des vitesses selon ẑ. D’après l’équation (3.1) :

vx =
vxα + vz sinα

cosα
(3.2)

La valeur de la distribution fxα (v) pour une vitesse v = v1 suivant x̂α s’écrit sous la
forme :

fxα (v = v1) = K

+∞∫
−∞

fz (v = v0) fx

(
v =

v1 + v0 sinα

cosα

)
dv0 (3.3)

Où K est un pré-facteur assurant la normalisation de la distribution. Pour chaque distri-
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bution fi (v), cette condition s’écrit :

+∞∫
−∞

fi (v) dv = 1 (3.4)

Appliquée à la distribution fxα (v), cette condition permet le calcul du pré-facteur K :

+∞∫
−∞

fxα (v = v1) dv1 = 1⇒
+∞∫
−∞

K +∞∫
−∞

fz (v = v0) fx

(
v =

v1 + v0 sinα

cosα

)
dv0

 dv1 = 1

(3.5)
En posant v2 = v1+v0 sinα

cosα
⇒ dv1 = cosα dv2, l’expression de K est obtenue :

K cosα

+∞∫
−∞

fz (v = v0)

 +∞∫
−∞

fx (v = v2) dv2

 dv0 = 1⇒ K =
1

cosα
(3.6)

L’équation (3.3) peut ainsi être réécrite en étant discrétisée :

fxα (v = v1) =
1

cosα

v=+vmax∑
v=−vmax

fz (v = v0) fx

(
v =

v1 + v0 sinα

cosα

)
(3.7)

Où vmax est expérimentalement la valeur maximum autorisée dans le suivi de particules
mentionnée dans la section 2.1.4. L’expression discrétisée précédente peut être développée :

fxα (v = a1) = 1
cosα

fz (v = b1) fx
(
v = a1+b1 sinα

cosα

)
+ 1

cosα
fz (v = b2) fx

(
v = a1+b2 sinα

cosα

)
+ · · ·

fxα (v = a2) = 1
cosα

fz (v = b1) fx
(
v = a2+b1 sinα

cosα

)
+ 1

cosα
fz (v = b2) fx

(
v = a2+b2 sinα

cosα

)
+ · · ·

...

Et enfin écrite sous forme matricielle :
fxα (v = a1)

fxα (v = a2)
...

 =
1

cosα


fx
(
v = a1+b1 sinα

cosα

)
fx
(
v = a1+b2 sinα

cosα

)
. . .

fx
(
v = a2+b1 sinα

cosα

)
fx
(
v = a2+b2 sinα

cosα

)
. . .

...
... . . .




fz (v = b1)

fz (v = b2)
...


Le lien entre la distribution des vitesses fxα (v), mesurée expérimentalement, et la distri-
bution fz (v) recherchée peut être exprimé sous une forme simple :

fxα (v) = Mα × fz (v) où Mα =
1

cosα


fx
(
v = a1+b1 sinα

cosα

)
fx
(
v = a1+b2 sinα

cosα

)
. . .

fx
(
v = a2+b1 sinα

cosα

)
fx
(
v = a2+b2 sinα

cosα

)
. . .

...
... . . .


(3.8)

Où la matrice Mα est totalement connue puisque la distribution fy (v), mesurée expé-
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rimentalement, est identique à fx (v). Il suffirait ensuite en théorie d’inverser la matrice
Mα pour obtenir la distribution fz (v) recherchée. En pratique, cette inversion conduit
à une distribution fz (v) très bruitée, inexploitable. Afin d’obtenir fz (v), une méthode
d’ajustement par les moindres carrées a été utilisée. En supposant une forme fonction-
nelle adéquate pour fz (v) avec des paramètres libres, le produit matriciel Mα× fz (v) est
ajusté pour être le plus proche possible de la distribution fxα (v) mesurée expérimentale-
ment. La forme fonctionnelle choisie est :

fz (v) =
k∑
i=1

ci exp (−ai |v − vi|ni) avec k = 2 (3.9)

La vitesse v1 est imposée négative, v2 positive. Les paramètres ci, ai et ni sont laissés libres.
La figure 3.10 a. montre l’ajustement par la forme fonctionnelle choisie. Le but de cette
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Figure 3.10 – a. Distribution des vitesses fxα (v) mesurée expérimentalement avec l’ajuste-
ment obtenu à partir de la forme fonctionnelle tirée de l’équation (3.9). b. Températures d’un
gaz granulaire vibré, soumis à différentes conditions, mesurées dans le plan (Tx et Ty) et dans
l’épaisseur (Tz) de la cellule vibrée.

forme fonctionnelle complexe est de pouvoir ajuster au mieux la distribution expérimentale
fx (v). La température granulaire Tz est calculée à partir de cette distribution :

Tz =

+∞∫
−∞

fz (v) v2dv

Ces distributions étant de vitesse moyenne nulle. Plusieurs formes fonctionnelles per-
mettent d’ajuster les distributions expérimentales. Cependant les températures Tz obte-
nues restent très proches. En supposant l’absence de corrélation entre les vitesses vx et vz,
l’équation (3.1) permet d’estimer la valeur théorique Tz,th de cette température suivant
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l’axe ẑ :
Txα = Tx cos2 α + Tz,th sin2 α (3.10)

Les valeurs Tz,th sont calculées à partir des valeurs des températures Txα (t) et Ty (t) =

Tx (t) moyennées sur toute la durée de l’expérience (voir Fig. 3.11). Les valeurs Tz, obte-
nues par différentes formes fonctionnelles, sont proches entre elles et en très bon accord
avec la valeur Tz,th correspondante. Dans l’exemple de la figure 3.10 a., Tz,th = 0, 0202

(m/s)2 et Tz = 0, 0198 (m/s)2. Les valeurs des températures granulaires Tz sont reportées
sur la figure 3.10 b. et comparées aux températures Tx et Ty mesurées dans le plan de la
cellule vibrée pour trois configurations. Les températures Tz augmentent avec l’accéléra-
tion du vibreur et sont environ deux fois supérieures aux températures Tx et Ty.

La température sur l’axe ẑ est supérieure aux températures mesurées dans le plan
Oxy. Il n’est pas possible de conclure complètement sur la forme des distributions selon
ẑ mais la méthode présentée permet d’estimer la température sur cette direction.

Afin d’étudier plus en détail les transferts d’énergie sur les différents degrés de liberté,
les températures granulaires instantanées Txα (t) et Ty (t) sont représentées sur la figure
3.11. Les températures Txα (t) sont clairement périodiques. Une analyse spectrale des
températures est effectuée par la transformée de Fourier sous le logiciel Matlab (fft pour
"Fast Fourier Transform") en soustrayant la valeur moyenne du signal afin de ne pas avoir
une composante importante nulle en fréquence. Le spectre des températures Txα (t) est
tracé en fonction de la fréquence normalisée par la fréquence de consigne fvibr du vibreur
pour chaque expérience. Cette analyse spectrale montre deux composantes importantes à
fvibr et 2fvibr et une composante faible à 3fvibr. L’amplitude de chaque composante varie
en fonction de l’expérience. La température Ty dans le plan de la cellule vibrée, suivant
ŷ a également été mesurée dans trois configurations. L’analyse spectrale de Ty montre
que ces températures présentent les mêmes périodicités. Les composantes à fvibr, 2fvibr et,
dans une moindre mesure, 3fvibr sont présentes. L’amplitude des pics des spectres pour
Ty est environ 5 à 8 fois plus petite que celle des pics des spectres pour Txα. Cependant,
d’après l’équation (3.10) et avec α = 50, 17°, Txα ≈ 0, 41Tx + 0, 59Tz. Le spectre affiché
n’est donc pas purement celui de Tz. Bien que l’analyse n’ait pas été poussée plus avant,
une hypothèse possible à l’écart en amplitude est que l’énergie, injectée selon l’axe ẑ, se
trouve ensuite répartie sur différents degrés de liberté, en translation x̂, ŷ mais également
peut-être en rotation. Une partie de cette énergie est également dissipée lors des collisions
inélastiques entre particules dans le milieu.

Dans tous les signaux, des phases d’injection ainsi que des phases de dissipation et de
transfert d’énergie sont constatées. Ces phases semblent clairement dépendre de l’accéléra-
tion du vibreur devant la gravité, avec une forme plus symétrique pour les accélérations Γ

importantes. Les résultats précédents ne prétendent pas expliquer la répartition de l’éner-
gie injectée dans le milieu vibré mais apportent certaines informations. Le mouvement
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Figure 3.11 – Températures instantanées d’un gaz granulaire vibré, soumis à différentes condi-
tions, mesurées suivant x̂α (Txα (t) en a.) et dans le plan de la cellule vibrée (Ty (t) en c.). Trans-
formées de Fourier des températures Txα (t) (b.) et Ty (t) (d.) diminuées des valeurs moyennes
respectives Txα et Ty en fonction de la fréquence f normalisée par la fréquence de consigne fvibr
du vibreur.

d’ensemble des particules et de la plaque sont simplement en léger déphasage (voir Fig.
3.9). L’analyse spectrale montre les différents modes sollicités pour les degrés de liberté
en translation. La fréquence de vibration joue un rôle clé dans les durées des phases de
transfert d’énergie. Enfin la température dans la direction de l’injection d’énergie est deux
fois plus élevée que dans la plan de la cellule vibrée.

Cette partie a permis la caractérisation du gaz granulaire vibré généré dans une confi-
guration particulière. Sans pouvoir expliquer la dépendance de ce gaz avec les paramètres
de vibration, ceux-ci peuvent être adaptés pour contrôler la température du gaz dans une
certaine gamme. Ce contrôle en température, et également en fraction volumique, est un
outil supplémentaire pour l’étude de la structure des ondes de choc, présentée dans la
section suivante.
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3.2 Interaction entre obstacle et gaz granulaire vibré

Une manière simple de générer des ondes de choc dans un gaz granulaire vibré va
consister à déplacer un obstacle dans ce milieu. Ce problème de piston supersonique a
été étudié analytiquement par Goldshtein et al. [72] dans un gaz granulaire, mais non
vibré avec une température granulaire initiale nulle. Dans ce cas, la vitesse du son est
également nulle et une onde de choc va être générée devant l’obstacle déplacé, quel que soit
sa vitesse. Plus récemment, Sirmas et al. ont repris ce problème à travers des simulations
numériques [71]. Les auteurs ont imposé un coefficient de restitution à seuil afin de pas
avoir une température granulaire initiale nulle. En dessous d’une certaine vitesse seuil u∗,
les collisions sont élastiques. Ces simulations ne permettent ainsi pas d’explorer de petits
nombres de Mach (voir Sec. 1.2.2).

Le montage réalisé dans ce travail de thèse (voir Sec. 2.2.1) permet de réaliser l’ex-
périence du piston supersonique déplacé dans un gaz granulaire vibré, contrôlable en
température et en fraction volumique. D’après la théorie cinétique granulaire présentée
dans la section 1.2.1, la vitesse du son peut être calculée à partir de l’équation (1.18)
dans un gaz granulaire. Pour des valeurs typiques de fraction volumique φbain = 0, 07

et de température granulaire T = 0, 01 (m/s)2, la vitesse du son vaut c = 15 cm/s. Un
obstacle plan a été déplacé dans le gaz granulaire vibré dans une large gamme de vitesses
Vobs, il génère devant lui un front d’onde se déplaçant à une vitesse Vfront. Pour M > 1,
une partie de la matière s’accumule devant l’obstacle en déplacement. Le front d’onde
avance ainsi plus vite que l’obstacle lui-même. La vitesse Vfront du front d’onde est 5 à
10% supérieure à Vobs.

Trois cas sont présentés dans cette section. Tout d’abord, l’obstacle est déplacé à une
vitesse Vobs � c, puis proche de c et enfin Vobs < c. La stationnarité des profils générés par
le déplacement de l’obstacle a été montrée dans la section 2.3.3 pour une onde de choc
générée à grand nombre de Mach. Cette stationnarité reste valable pour tous les nombres
de Mach étudiés sur la durée des expériences réalisées. Cela permet d’étudier la structure
du milieu devant l’obstacle dans le référentiel du front d’onde (voir Sec. 2.2.3). Dans ce
référentiel, la mesure des grandeurs macroscopiques, que sont la fraction volumique φ,
la vitesse moyenne V et les températures granulaires longitudinale Tpara et transversale
Tperp au déplacement de l’obstacle (ou à l’écoulement dans le référentiel du front d’onde),
peuvent être faites plus précisément par une moyenne temporelle et spatiale. Ces mesures,
décrites dans la section 2.3.2, sont présentées pour trois valeurs différentes de la vitesse
Vobs.
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3.2.1 Obstacle à vitesse Vobs � c

Dans l’expérience présentée, le front d’onde a une vitesse proche de 80 cm/s. La vitesse
du son dans le gaz granulaire vibré est évaluée à 15 cm/s à partir de l’équation (1.18).
Le nombre de Mach M est calculé à partir de la vitesse du front et de la vitesse du son
M = Vfront/c = 5, 33. Pour un obstacle déplacé au même nombre de Mach dans un gaz
moléculaire, il y a formation d’une onde de choc. Le gaz est compressé et chauffé devant
l’obstacle. La figure 3.12 présente la structure de cette onde prédite par le modèle de Mott-
Smith, exposé dans la section 1.1.3, pourM = 5, 33 dans une géométrie unidimensionnelle.
Les grandeurs macroscopiques sont exprimées dans le référentiel du front de l’onde de choc.
La structure est très similaire à celle obtenue pour M = 25 présentée dans la figure 1.3
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Figure 3.12 – Profils de fraction volumique normalisée par la fraction volumique lointaine
φ∞sup de l’écoulement supersonique (a.), températures longitudinale Tpara et transverse Tperp,
vitesse longitudinale Vpara (b.), en fonction de la distance y normalisé par le libre parcours
moyen l

(
φ∞sup

)
. Distributions normalisées fy (v/Vsup) des vitesses longitudinales, normalisées par

la vitesse moyenne de l’écoulement supersonique, avant (c.), dans (d.) et après (e.) le front de
l’onde de choc. Ces courbes sont des prédictions issues du modèle de Mott-Smith à M = 5, 33.

(voir Sec. 1.1.3). La densité et la température du gaz augmentent, la vitesse moyenne
diminue. Ses grandeurs se stabilisent aux valeurs données par les conditions de Rankine-
Hugoniot (Eq. (1.1)). Les distributions des vitesses dans le front d’onde (voir Fig. 1.1.3
d.) présentent toujours une structure bimodale visible, même si moins prononcée que pour
M = 25. L’anisotropie des températures longitudinale et transverse (voir Fig. 3.12 b.) est
toujours valable.
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Dans le cas d’un obstacle déplacé à M = 5, 33 dans un gaz granulaire vibré, l’or-
ganisation du milieu révèle certaines similitudes. La figure 3.13 montre la mesure des
grandeurs macroscopiques dans le gaz granulaire vibré devant l’obstacle durant son dé-
placement à 80 cm/s. L’accumulation de matière devant l’obstacle explique que le front
d’onde ait une vitesse légèrement supérieure à celle de l’obstacle lui-même. La figure 3.13
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Figure 3.13 – a. Photographie du front d’onde généré par un obstacle dans un gaz granulaire
(φ∞sup = 0, 07, e = 3 mm, Vsup = 0, 080 m/s, vibreur : Γ = 3, 0 g, f = 40, 0 Hz, A = 1
mm) filmée en réflexion. b. Températures granulaires longitudinale Tpara et transverse Tperp
en fonction de y. La ligne hachurée indique la température initiale du bain vibré. c. Fraction
volumique φ et vitesse moyenne longitudinale Vy mesurées en fonction de y. La ligne hachurée
indique la fraction volumique du bain vibré. d. Distributions normalisées fy (v/Vsup) des vitesses
longitudinales normalisées Vsup pour trois positions différentes dans l’écoulement. La distribution
en ligne hachurée correspond à la distribution dans la zone y/l

(
φ∞sup

)
= 6, 0 multipliée par 3.

c. montre que, comme dans un gaz moléculaire, la vitesse moyenne longitudinale diminue
alors que la fraction volumique augmente. Cependant la fraction volumique sature vers 0,6
qui est proche de la compacité maximale pour un empilement aléatoire. Sur la photogra-
phie (voir Fig. 3.13 a.), les particules accumulées devant l’obstacle forment une structure
quasi-cristalline. Comme expliqué dans la section 1.2.2, le gaz est d’abord chauffé en
étant compressé, de la même manière que dans un gaz moléculaire. Mais cet échauffement
va provoquer une augmentation des collisions inélastiques et donc une forte dissipation
d’énergie. Cela se traduit par une diminution des températures transverse et longitudi-
nale (voir Fig .3.13 b.), le milieu vibré quitte son état de gaz granulaire. Ainsi, et bien
que l’échelle de variation de la fraction volumique soit de l’ordre du libre parcours moyen
l
(
φ∞sup

)
= d/6

√
2φ∞sup, elle n’est pas nécessairement l’épaisseur de l’onde de choc. Malgré
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cette diminution des températures dans le front d’onde, l’anisotropie dans les directions
transverse et longitudinale est toujours observée, comme le montre la figure 3.13 b. De
la même manière que dans les gaz moléculaires, cette anisotropie est due à la structure
particulière des distributions des vitesses (voir Fig .3.13 d.). Dans le gaz granulaire vibré,
les distributions des vitesses longitudinales évoluent. Bien qu’elles soient non gaussiennes,
comme dans de nombreuses expériences dans les granulaires, la distribution initiale du
bain vibré évolue vers une structure bimodale dans le front d’onde. Cette bimodalité finit
par laisser place à une distribution unique centrée sur les basses vitesses. Contrairement
aux gaz moléculaires, et du fait de la dissipation d’énergie, cette nouvelle distribution est
plus fine que la distribution initiale du bain vibré. Cette amincissement se traduit par
la diminution de température observée dans la figure 3.13 b. au niveau macroscopique.
Les structures observées sont ainsi très proches de celles présentées dans les simulations
numériques de Sirmas et al. [71] et dans les expériences de Boudet et al. [28] et Hu et
al. [33] (voir Sec. 1.2.2). La structure du milieu est proche de celle prédite par le modèle
de Mott-Smith mais avec des différences essentiellement dues à la dissipation d’énergie
dans le gaz granulaire.

La structure du front d’onde observée pourM = 5, 33 se retrouve pour toutes les ondes
de choc à M > 3. Au delà de cette valeur, l’épaisseur de l’onde de choc mesurée varie
peu. Les maximums atteints par les températures longitudinale et transverse augmentent
avec le nombre de Mach, tout comme l’écart entre les deux pics dans les distributions des
vitesses longitudinales dans le front d’onde.

3.2.2 Obstacle à vitesse Vobs proche de c

Pour des écoulements supersoniques se rapprochant de M = 1 dans les gaz molé-
culaires, les propriétés des ondes de choc diffèrent avec notamment une augmentation
importante de l’épaisseur du front par rapport au cas des grands nombres de Mach (voir
Fig. 1.4). Le montage expérimental utilisé permet de varier la vitesse de l’obstacle pour
se rapprocher de M = 1. Dans les mêmes conditions de vibration, donc avec c = 15 cm/s,
la vitesse de l’obstacle et du front d’onde est d’environ 19 cm/s. Le nombre de Mach
vaut M = 1, 27. Dans le cas d’un gaz moléculaire, il y a encore existence d’une onde de
choc devant l’obstacle. La figure 3.14 montre la structure prévue par le modèle de Mott-
Smith pour M = 1, 27. L’épaisseur du front d’onde est bien plus importante (environ 6
fois). Les variations des grandeurs macroscopiques sont bien plus faibles. L’anisotropie
des températures est toujours présente. La bimodalité des distributions de vitesses n’est
plus visible dans le front d’onde mais la décomposition en deux sous-populations reste
toujours valable.

Cette structure est à comparer avec celle obtenue dans un gaz granulaire. La figure
3.15 montre la mesure des grandeurs macroscopiques dans le gaz granulaire vibré devant
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la vitesse moyenne de l’écoulement supersonique, avant (c.), dans (d.) et après (e.) le front de
l’onde de choc. Ces courbes sont des prédictions issues du modèle de Mott-Smith à M = 1, 27.

l’obstacle déplacé dans le référentiel du front d’onde. La photographie de la figure 3.15
a. et la fraction volumique (voir Fig. 3.15 c.) montrent un front d’onde plus étendu et
donc une épaisseur de l’onde de choc bien plus importante que pour le cas précédent
à M = 5, 33. Dans ce cas également, la fraction volumique sature à 0,6 au moment
où les billes sphériques s’organisent de manière quasi-cristalline. La dissipation d’énergie
provoque à nouveau une chute des températures longitudinale et transverse (voir Fig. 3.15
b.). Une anisotropie de ces températures est toujours observée. La température transverse
n’augmente presque plus alors que la température longitudinale augmente puis les deux
diminuent de manière similaire. Bien que les distributions des vitesses ne présentent pas
une structure bimodale évidente (voir Fig. 3.15 d.), la distribution fy (v/Vsup) située à
y/l
(
φ∞sup

)
= 11, 3 peut être vue comme la somme de deux distributions, une centrée à

v/Vsup = 1 et l’autre à une vitesse subsonique inférieure, comme dans les gaz moléculaires.
Comme précédemment, les distributions s’affinent après le front d’onde au fur et à mesure
que la dissipation d’énergie due aux collisions inélastiques augmente. L’augmentation
de la fraction volumique jusqu’à la saturation, l’échauffement du milieu et la forme des
distributions des vitesses sont autant d’éléments qui laissent penser à la formation d’une
onde de choc dans le gaz granulaire vibré. Cette observation confirme que l’équation (1.18),
utilisée pour évaluer la vitesse du son, reste valable dans le gaz granulaire vibré généré.
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Figure 3.15 – a. Photographie du front d’onde généré par un obstacle dans un gaz granulaire
(φ∞sup = 0, 07, e = 3 mm, Vsup = 0, 019 m/s, vibreur : Γ = 3, 0 g, f = 40, 0 Hz, A = 1 mm) filmée
en réflexion. b. Températures granulaires longitudinale Tpara et transverse Tperp en fonction de
y. La ligne hachurée indique la température initiale du bain vibré. c. Fraction volumique φ et
vitesse moyenne longitudinale Vy mesurées en fonction de y. La ligne hachurée indique la fraction
volumique du bain vibré. d. Distributions normalisées fy (v/Vsup) des vitesses longitudinales
normalisées Vsup pour trois positions différentes dans l’écoulement.

Bien que la compression du milieu soit initialement bien moindre que pour M = 5, 33,
elle suffit à provoquer à nouveau un effondrement du milieu, qui va quitter son état de
gaz granulaire.

Plus le nombre de Mach se rapproche de 1, plus l’épaisseur de l’onde de choc augmente
et l’anisotropie des températures diminue. Les distributions des vitesses n’ont plus de
bimodalité apparente. Ces distributions s’affinent ne comportent plus qu’un seul pic qui
s’affine au fur et à mesure que la dissipation d’énergie agit dans le front d’onde.

3.2.3 Obstacle à vitesse Vobs < c

Le montage permet d’aller explorer des écoulements subsoniques en déplaçant l’obs-
tacle plan à des vitesses inférieures à c. La structure du gaz granulaire vibré à ces vitesses
peut être observée. Les conditions de vibration sont maintenant Γ = 4, 0 g et f = 46, 2

Hz, ce qui donne une température de T = 0, 016 (m/s)2 et une vitesse du son c = 19 cm/s.
La vitesse de l’obstacle et du front d’onde est à présent d’environ 8 cm/s et le nombre
de Mach vaut M = 0, 41. Un écoulement à ce nombre de Mach dans un gaz moléculaire
est subsonique et ne forme pas d’onde de choc. Un obstacle plan déplacé à M = 0, 41

dans un gaz granulaire vibré perturbe ce milieu. La figure 3.16 présente les variations des
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Figure 3.16 – a. Photographie du front d’onde généré par un obstacle dans un gaz granulaire
(φ∞sup = 0, 07, e = 3 mm, Vsup = 0, 008 m/s, vibreur : Γ = 3, 0 g, f = 40, 0 Hz, A = 1 mm) filmée
en réflexion. b. Températures granulaires longitudinale Tpara et transverse Tperp en fonction de
y. La ligne hachurée indique la température initiale du bain vibré. c. Fraction volumique φ et
vitesse moyenne longitudinale Vy mesurées en fonction de y. La ligne hachurée indique la fraction
volumique du bain vibré. d. Distributions normalisées fy (v/Vsup) des vitesses longitudinales
normalisées Vsup pour trois positions différentes dans l’écoulement.

grandeurs macroscopiques dans ce cas. La photographie de la figure 3.16 a. et surtout
le profil de fraction volumique (voir Fig. 3.16 c.) montre que une légère compression du
gaz granulaire devant l’obstacle. La fraction volumique croît jusqu’à une valeur proche de
0,2, bien inférieure à la compacité maximale. Contrairement aux cas où M > 1, les billes
ne forment pas de structure quasi-cristalline et la distance sur laquelle évolue la fraction
volumique est beaucoup plus importante. Les températures longitudinale et transverse
(voir Fig. 3.16 b.), diminuent sous l’effet des collisions inélastiques mais ne tombent pas à
zéro comme dans les deux cas précédents. Par ailleurs, ces températures sont identiques,
il n’y a plus de zone d’anisotropie. Les distributions de vitesses (voir Fig. 3.16 d.) évo-
luent peu dans le front d’onde et s’amincissent simplement au fur et à mesure que l’on se
rapproche de l’obstacle, traduction "microscopique" de la diminution de température. Le
déplacement de l’obstacle entraîne toujours une augmentation de la fraction volumique,
faible mais sur une distance importante, mais ne provoque pas d’échauffement du milieu
dans le front d’onde. Cette dernière différence semble indiquer l’absence d’onde de choc,
ce qui est cohérent avec le nombre de Mach évalué.

Malgré l’absence d’onde de choc, la fraction volumique est modifiée. Il existe un profil
de fraction volumique qui reste stationnaire. La figure 3.17 montre le profil spatio-temporel
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de la fraction volumique φ détectée dans le gaz granulaire pour M = 0, 41. Ce profil est
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Figure 3.17 – Profil spatio-temporel de la fraction volumique φ détectée dans le gaz granulaire
vibré, généré par le déplacement d’obstacle plan à M = 0, 41. La couleur bleue nuit, située à
dans la partie haute à gauche du profil spatio-temporel, correspond à φ = 0.

réalisé dès le démarrage de l’obstacle. Il existe une zone non-stationnaire pour t < 0, 5 s
avant que l’obstacle n’atteigne une vitesse constante. Quand l’obstacle atteint M = 0, 41,
la distance sur laquelle s’étend le profil de fraction volumique ne semble plus évoluer
sur toute la durée restante de l’expérience. Il y a une légère accumulation de matière,
visible par les zones rouges apparaissant sur le profil, au fur et à mesure que l’obstacle
avance mais la distance caractéristique du front d’onde (zone verte du profil) ne semble
pas évoluer.

Il semble donc bien exister un profil de fraction volumique pour des régimes subso-
niques dans le gaz granulaire vibré. La distance caractéristique de ces profils est plus
importante que celle mesurée pour les ondes de choc, même très légèrement supersonique.
Cette distance croît d’autant plus le nombre de Mach est faible. L’existence de ce profil
peut être attribué à la compressibilité du milieu ou à la diminution de température, due à
la dissipation d’énergie. Une autre hypothèse est la friction créée par les parois qui freine
la propagation des ondes de compression dans le milieu.

Dans le gaz granulaire vibré dans 4 états initiaux différents, de nombreuses vitesses de
déplacement d’obstacle ont été testées. La présence d’onde de choc ou non est reportée sur
la figure 3.18 pour chacune de ces expériences. Le nombre de Mach est calculé à partir de
l’équation (1.18) en considérant la température Tbain et la fraction volumique φbain initiale
du gaz granulaire vibré. Même pour de très faibles vitesses du front d’onde, la fraction
volumique augmente et la vitesse moyenne longitudinale diminue. La présence d’une onde
de choc est donc détectée par l’anisotropie des températures transverse et longitudinale.
L’apparition de cette anisotropie se situe aux alentours de M = 1. Ce résultat semble
indiquer d’une part, que l’équation (1.18) est tout à fait valable dans le milieu vibré
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Figure 3.18 – Température initiale Tbain du gaz granulaire vibré en fonction du nombre Mach
pour différents paramètres : (©) pour Γ = 1, 5 g, f = 28, 0 Hz, φbain = 0, 07 ; (♦) pour Γ = 3, 0
g, f = 40, 0 Hz, φbain = 0, 07 ; (�) pour Γ = 3, 0 g, f = 40, 0 Hz, φbain = 0, 14 ; (M) pour Γ = 4, 0
g, f = 46, 2 Hz, φbain = 0, 07. Les couleurs rouge et bleu indiquent respectivement la présence
ou l’absence d’onde de choc.

considéré, et d’autre part que l’anisotropie des températures est un bon indicateur de la
présence d’une onde de choc ou non.

3.3 Le modèle bimodal dissipatif

Les ondes de choc formées dans le gaz granulaire dilué peuvent être interprétées par
un modèle simple associant la description bimodale formulée par H.M. Mott-Smith en
1951 [8], présentée dans la section 1.1.3, et la dissipation d’énergie due aux collisions
inélastiques dans un milieu granulaire. Ce modèle, que l’on appellera bimodal dissipatif,
permet d’interpréter les grandeurs macroscopiques pour les écoulements avec un nombre
de Mach M > 1. Il décrit le front d’une onde de choc dans un gaz granulaire avec les
deux sous-populations supersonique et subsonique, par analogie avec le modèle de Mott-
Smith dans les gaz moléculaires, en intégrant la dissipation d’énergie due aux collisions
inélastiques, spécifique à ce type de milieu. Il s’agit d’éclaircir le rôle de cette dissipation
dans la structure des ondes de choc formées dans un gaz granulaire.

3.3.1 Séparation des sous-populations

Dans les gaz moléculaires, l’hypothèse de base du modèle de Mott-Smith est de consi-
dérer l’état du milieu dans le front d’onde comme un mélange des deux états de base que
sont le gaz supersonique initial et le gaz subsonique, compressé et chauffé, obtenu après
le front d’onde. Cette séparation peut également être mise en évidence pour les ondes de
choc formées à grands nombres de Mach dans les gaz granulaires vibrés. La figure 3.19
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montre la manière dont cette séparation peut être effectuée dans un l’exemple précédent
à grand nombre de Mach. La figure 3.19 a. montre l’ensemble des vitesses longitudinales à
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Figure 3.19 – a. Vitesses longitudinales vy des particules et vitesse moyenne Vy en fonction
de la position normalisée y/l

(
φ∞sup

)
dans le référentiel du front d’une onde de choc générée par

le déplacement d’un obstacle plan à M = 5, 33. Trois exemples de seuil sur la vitesse sont tracés
en traits pleins. b. Distributions normalisées fy (v) des vitesses longitudinales pour toutes les
particules et pour les particules supersoniques dans la même onde de choc. Les exemples de seuil
sur la vitesse sont identiques à la figure a.

l’écoulement dans l’onde de choc générée dans le gaz granulaire vibré à M = 5, 33 dans le
référentiel du front d’onde. Une bande importante se situe vers les hautes vitesses tout au
long de l’écoulement. L’autre partie du graphe comprend une large population centrée sur
les basses vitesses. Cette répartition se retrouve dans la distribution des vitesses totales
de toutes les particules avec un pic vers les hautes vitesses et un autre pic, plus large vers
les basses vitesses. À l’aide d’un seuil sur la vitesse choisi à partir de la figure 3.19, une
séparation est réalisée entre les deux populations. La large bande à hautes vitesses est
identifiée au gaz initial supersonique. La population située aux basses vitesses est iden-
tifiée au gaz subsonique. Il faut noter que sur la figure 3.19 a. de nombreuses particules
ont également des vitesses intermédiaires et ne sont ni dans la "bande supersonique" ni
dans la population subsonique. Cette observation a déjà été faite dans les gaz moléculaires
(voir Sec. 1.1.4), la prise en compte de ces particules est l’objet du chapitre 4.

Le but de cette séparation est d’obtenir les proportions et propriétés des deux sous-
populations en présence. Cela permet une mesure des grandeurs macroscopiques pour
chaque population et notamment des fractions volumiques. Trois différents niveaux de
seuil sur la vitesse sont montrés sur la figure 3.19. Le but de ces trois exemples est de
montrer l’effet du niveau du seuil sur les grandeurs macroscopiques mesurées. L’exemple
de l’onde de choc formée à M = 5, 33 illustre ces mesures dans la figure 3.20. La figure
3.20 a. montre les proportions de chaque sous-population pour trois seuils en vitesse
différents. Les sous-populations obtenues après cette séparation apparaissent, à première
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Figure 3.20 – a. Fraction volumique φ totale et pour les particules supersoniques et sub-
soniques pour les trois seuils en vitesse présentés dans la figure 3.19. Insert : zoom sur
les fractions volumiques des particules supersoniques avec modélisation de la forme φ (ỹ) =
φ∞sup/ (1 + exp (−ỹ/l)) avec ỹ = y/l

(
φ∞sup

)
et λ = 4l donné en nombre de libre parcours moyen

l
(
φ∞sup

)
. b. Températures granulaires longitudinales, T2y pour la populations subsonique et T1y

pour la population supersonique en insert pour les trois seuil en vitesse.

vue, très similaires aux populations supersonique et subsonique décrites par Mott-Smith,
et représentées dans la figure 3.12. Cependant contrairement aux gaz moléculaires, les
particules supersoniques disparaissent sur une distance qui n’est pas la même que la
distance sur laquelle évoluent les fractions volumiques subsonique et totale. La saturation
de la fraction volumique totale n’est pas donnée par les conditions de Rankine-Hugoniot,
mais par la compacité maximale φmax due au volume fini des particules. Le niveau du seuil
en vitesse a pour effet de décaler les profils des sous-populations sans en changer la forme.
Chacune des fractions volumiques des particules supersoniques (voir insert) est modélisée
par une fonction de la forme φ (ỹ) = φ∞sup/ (1 + exp (−ỹ/l)) avec ỹ = y/l

(
φ∞sup

)
. Bien qu’un

niveau de seuil mal choisi ait pour effet de modifier ces profils, la forme fonctionnelle reste
la même et la distance caractéristique λ = 4l n’est que peu sensible à la valeur Vseuil choisie.
Les températures longitudinales T2y de la population subsonique (voir Fig. 3.20 b.) sont en
revanche fortement impactées par le seuil choisi. Toutes ces températures partent d’une
valeur plateau puis décroissent sous l’effet des collisions inélastiques, plus nombreuses
dans les zones fortement peuplées. Cependant cette valeur plateau dépend du niveau de
seuillage choisi. Les températures longitudinales T1y de la population supersonique, qui
seraient supposées restées constantes à la valeur initiale du gaz granulaire vibré, ∼ 0, 01

(m/s)2, varient d’autant plus que Vseuil diminue. Cette observation montre qu’un seuillage
correct doit être pour une valeur Vseuil aussi élevée que possible sans entrer dans la "bande
supersonique" montrée par la figure 3.19 a. La population subsonique restante comprend
alors de nombreuses particules aux vitesses intermédiaires et n’est plus strictement celle
définie par Mott-Smith dans le cas des gaz moléculaires.
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Cette séparation des populations permet de supposer une forme fonctionnelle, pour
la fraction volumique des particules rapides, qui est identique à celle utilisée pour les
gaz moléculaires. L’indépendance de la distance λ vis à vis du niveau de seuil permet
d’utiliser cette grandeur lorsqu’elle est accessible dans le modèle décrit en suivant. Cette
séparation ne permet cependant pas d’obtenir les grandeurs macroscopiques pour chaque
sous-population. En effet, la présence des nombreuses particules avec des vitesses in-
termédiaires, rend cette séparation très sensible au niveau choisi. Il est donc préférable
de considérer les grandeurs macroscopiques de toutes les particules (voir Fig. 3.13 pour
M = 5, 33) pour décrire l’onde de choc formée.

3.3.2 Les hypothèses de base du modèle

Le but de cette section est de pouvoir modéliser les propriétés macroscopiques des
ondes de choc créées dans le gaz granulaire vibré par l’obstacle plan se déplaçant àM > 1.
D’après la section précédente, la description bimodale de Mott-Smith peut être appliquée.
Bien que la séparation des populations pose certains problèmes, l’existence de distribu-
tions des vitesses bimodales dans le front d’onde justifie cette description. Pour prendre
en compte la dissipation d’énergie due aux collisions inélastiques, il convient toutefois
d’utiliser la théorie cinétique granulaire. Pour ce modèle, et par analogie à l’hypothèse
de Mott-Smith dans les gaz moléculaires, une double distribution gaussienne, caractéri-
sant les deux populations supersonique et subsonique (Eq. (1.3)), va être injectée dans
les équations de la théorie cinétique granulaire (Eq. 1.14). Les trois équations sur les flux
de masse, de quantité de mouvement et d’énergie sont ainsi obtenues. Dans un écoule-
ment stationnaire, unidimensionnel suivant l’axe ŷ, et en notant respectivement 1 et 2 les
populations supersonique et subsonique, ces équations s’écrivent :

∂

∂y
(φ1V1 + φ2V2) = 0 (3.11)

∂

∂y

(
φ1V

2
1 + P1 + φ2V

2
2 + P2

)
= 0 (3.12)

∂

∂y

(
φ1V1

(
1

2
V 2
1 +

N

2
T1 +

P1

φ1

)
+ φ2V2

(
1

2
V 2
2 +

N

2
T2 +

P2

φ2

))
= Γ (3.13)

Le nombre de degrés de libertés N est choisi égal à 6 avec 3 degrés en translation et 3
en rotation pour un gaz de sphères dures. Ce choix N = 6 n’est pas évident car l’énergie
transmise sur les degrés de liberté en rotation n’est pas évaluée et l’axe ẑ, sur lequel
est injecté l’énergie par le vibreur, joue un rôle particulier puisque la température y
est plus élevée (voir Sec. 3.1.3). Ces équations sont proches de celles obtenues dans les
gaz mais deux grandes différences apparaissent. Tout d’abord la pression Pi de chaque
sous-population i est donnée par l’équation (1.15) en normalisant par la masse m d’une
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particule :
Pi (φi, Ti) = φi (1 + 2 (1 + r)φg0 (φi))Ti = φiχiTi (3.14)

L’expression de g0 (φ) est donnée par l’équation (1.17). Cette forme prend en compte
à la fois l’inélasticité des collisions, à travers le coefficient d’inélasticité r, mais aussi le
volume de chaque particule. La fraction volumique du gaz granulaire ne peut excéder
une fraction maximale φmax proche de 0,66 pour un empilement sphérique aléatoire. La
deuxième différence essentielle est la non-conservation de l’énergie avec l’apparition du
terme dissipatif Γ due à l’inélasticité des collisions entre particules. Pour un gaz granulaire
constitué d’une population unique i, l’expression (voir Sec. 1.2.1) de cette dissipation est
donnée par l’éqaution (1.16) obtenue à partir de l’équation de Boltzmann inélastique :

Γi,i =
(
1− r2

) 12

d
√
π
φ2
i g0 (φi)T

3
2
i (3.15)

Dans le cadre d’un modèle à deux populations, le terme de dissipation comporte trois
contributions : Γ1,1 pour l’énergie dissipée par les collisions uniquement entre particules
de la population supersonique ; de la même manière Γ2,2 pour l’énergie dissipée par la
seule population subsonique ; Γ1,2 pour l’énergie dissipée par les collisions entre ces deux
sous-populations.

Dans le cas d’un gaz granulaire vibré, il est nécessaire de prendre en compte les interac-
tions entre le gaz et les parois. Sans l’énergie apportée par ces dernières, le milieu ne pour-
rait rester à l’état de gaz granulaire. Malgré l’inélasticité des collisions parois/particules
et une éventuelle perte d’énergie par friction, ce terme Γparois est donc positif car four-
nit de l’énergie au milieu. L’analyse précises des interactions avec les parois n’a pas été
faite dans cette étude, il a été choisi de décomposer ce terme en deux contributions
Γparois = Γp,1 + Γp,2, respectivement pour l’interaction avec les populations supersonique
et subsonique. Ces termes sont complexes, les particules et les parois n’ont pas à priori un
mouvement en phase suivant l’axe ẑ. Les résultats de la section 3.1.3 montre que la fré-
quence du vibreur intervient dans la répartition de l’énergie (voir Fig. 3.11) sans apporter
suffisamment de précision pour quantifier ces termes. Toutefois le gaz granulaire vibré,
en l’absence d’obstacle, atteint un état stationnaire, les parois apportant suffisamment
d’énergie pour compenser la dissipation. Dans le référentiel du front d’onde, cela signifie
que les termes de dissipation et d’injection d’énergie ayant trait au gaz initial supersonique
se compensent et donc Γ1,1 + Γp,1 = 0.

Le flux d’énergie F transporté par les populations supersonique et subsonique permet
de le montrer, il est défini par :

F = φ1V1

(
1

2
V 2
1 +

N

2
T1 +

P1

φ1

)
+ φ2V2

(
1

2
V 2
2 +

N

2
T2 +

P2

φ2

)
(3.16)

La figure 3.21 présente ce flux dans le cas de l’onde de choc formée à M = 5, 33 pour les
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trois seuils de vitesses considérés dans la séparation des sous-populations (voir Sec. 3.3.1).
Le flux d’énergie ne dépend pas de la valeur du seuil choisi. Ce flux reste constant avant
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Figure 3.21 – Flux d’énergie F , températures longitudinale Tpara et transverse Tperp (insert),
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)
.

et dans une partie du front d’onde, puis décroit fortement jusqu’à une valeur proche de 0
près de l’obstacle. La dissipation est donc bien compensée dans le gaz granulaire initial.
L’insert montre l’évolution des températures transverse et longitudinale dans la même
expérience. La comparaison entre le flux d’énergie et ces températures montre que la
dissipation d’énergie ne démarre pas immédiatement dans le front d’onde. En effet, la
température augmente avant que le flux F n’ait commencé à diminuer.

Il est supposé que la relation Γ1,1 + Γp,1 = 0 reste vraie dans tout le front d’onde. Le
terme de dissipation total comprend ainsi trois contributions Γ = Γ2,2 + Γ1,2 + Γp,2 dont
deux inconnues. Il est nécessaire de préciser ce terme pour pouvoir réaliser une résolution
numérique du modèle. Plusieurs formes fonctionnelles ont été testées, la forme retenue ici
est :

Γ = −β
(
1− r2

)
φ2
2T

3
2
2 β = k

12

d
√
π

(3.17)

Où k est une constante. Cette forme n’a pas à priori, de justification physique pour
toute la dissipation. Il est proche de Γ2,2 que l’on peut supposer prédominant puisque les
particules subsoniques sont les plus nombreuses. Cependant il ne contient pas le terme
géométrique g0 (φ), dû au volume fini occupé par les particules, ni des interactions avec
les parois. L’ajout de g0 (φ) ne permet pas une résolution numérique en bon accord avec
les observations expérimentales.

Le modèle bimodal dissipatif se compose des trois équations (3.11), (3.12), (3.13)
explicitées ci-dessus. Les termes de pression et de dissipation Γ sont donnés respectivement
par les équations (3.14) et (3.17). La relation supplémentaire (1.7), liant les densités
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des populations supersonique et subsonique dans les gaz moléculaires, n’est à priori pas
nécessairement valable dans un gaz granulaire vibré. Cependant la séparation des sous-
populations (voir Fig. 3.20) réalisée à partir des données expérimentales, a montré que la
fraction volumique des particules supersoniques pouvait se mettre sous la forme :

φ1 = φsup (ỹ) =
φ∞sup

1 + exp (− (ỹ − ỹ0) /l)
(3.18)

Avec ỹ = y/l
(
φ∞sup

)
. ỹ0 détermine la position du front d’onde. La longueur λ = 4l est

indépendante du seuil et constitue un premier paramètre à régler dans le modèle. Pour
les ondes de choc avec un nombre de Mach élevé, la séparation des populations peut
permettre d’estimer λ. Le deuxième paramètre ajustable de ce modèle est la constante k
intervenant dans la forme choisie pour la dissipation. Avec ces deux paramètres, la figure
3.22 montre qu’il est possible de reproduire les signaux expérimentaux.

3.3.3 Résolution numérique

Les équations précédentes permettent de résoudre le modèle bimodal dissipatif pro-
posé. En pratique, la résolution numérique est basée sur une méthode d’Euler à partir des
flux de masse, impulsion et énergie, respectivement notés M , P et E :

φ1V1 + φ2V2 = M (3.19)

φ1

(
V 2
1 + χ1T1

)
+ φ2

(
V 2
2 + χ2T2

)
= P (3.20)

1

2
φ1V1

(
V 2
1 + (N + 2χ1)T1

)
+

1

2
φ2V2

(
V 2
2 + (N + 2χ2)T2

)
= E (3.21)

Ces flux sont connus avant le front d’onde donc pour y → −∞ car ils sont ceux du
gaz initial supersonique. Les grandeurs V1 et T1 sont connues et constantes. La fraction
volumique φ1 des particules supersonique est connue à pour tout y par l’équation (3.18).
Les valeurs de V2, T2 et φ2 peuvent ainsi être déterminées de proche en proche. Le système
peut en effet être réécrit sous la forme :

φ2V2 = M̃ = M − φ1V1

φ2V2
(
V 2
2 + χ2T2

)
= V2P̃ = V2

(
P − φ1

(
V 2
1 + χ1T1

))
φ2V2

(
V 2
2 + (N + 2χ2)T2

)
= Ẽ = 2E − φ1V1

(
V 2
1 + (N + 2χ1)T1

)
Le système est à priori non-linéaire et complexe à résoudre à cause du terme χ2 dépendant
de la fraction volumique φ2 des particules subsoniques. Le choix des conditions initiales
permet de contourner le problème. Soit y1 le point initial situé au tout début du front
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d’onde où le milieu n’est constitué presque exclusivement que du gaz supersonique :

M (y1) = φ∞1 V1

P (y1) = φ∞1
(
V 2
1 + χ1 (φ∞1 )T1

)
E (y1) =

1

2
φ∞1 V1

(
V 2
1 + (N + 2χ1 (φ∞1 ))T1

)
La valeur de φ1 (y1), très légèrement inférieure à φ∞1 , est connue. La fraction volumique
φ2 (y1) des particules subsoniques est très faible en y1 ainsi l’approximation χ2 (y1) ≈ 1

est choisie. Avec la valeur χ2 fixée, les équations précédentes permettent d’isoler V2 :

V 2
2 + χ2T2 = V2P̃

M̃

V 2
2 + (N + 2χ2)T2 = Ẽ

M̃

⇒ M̃ (N + χ2)V
2
2 − P̃ (N + 2χ2)V2 + χ2Ẽ = 0

En posant a = M̃ (N + χ2), b = −P̃ (N + 2χ2)V2 et c = χ2Ẽ, les valeurs de la fraction
volumique φ2, de la vitesse moyenne V2 et de la température T2 des particules subsoniques
sont obtenues en y1 :

V2 =
−b−

√
b2 − 4ac

2a
T2 =

Ẽ − V2P̃
M̃ (N + χ2)

φ2 =
M̃

V2

Pour poursuivre le même raisonnement au point y2 suivant, il est nécessaire d’obtenir les
flux. Les flux de masse et d’impulsion sont conservés mais le flux d’énergie diminue à
cause du terme de dissipation Γ, dont l’expression est donnée par l’équation (3.17). Γ est
calculé à partir des valeurs φ2, V2, T2 obtenues en y1. Le flux d’énergie peut être calculé
au point y2. Cependant le système ne peut être résolu sans une nouvelle approximation
sur la valeur de χ2 en y2. Avec un pas numérique suffisamment petit, la valeur de χ2 en y2
sera fixée et calculée à partir de la valeur de φ2 déterminée en y1. Le calcul des grandeurs
macroscopiques V2, T2 et φ2 peut ainsi être fait en y2. De proche en proche, les propriétés
macroscopiques du gaz subsonique dans l’onde de choc sont calculées.

3.3.4 Comparaison modèle/expérience

Afin de pouvoir confronter ce modèle aux résultats expérimentaux, les grandeurs ma-
croscopiques sont calculées pour toutes les particules :

φtot = φ1 + φ2 Vpara =
φ1V1 + φ2V2

φtot

Tperp =
φ1T1 + φ2T2

φtot
Tpara =

φ1 (T1 + V 2
1 ) + φ2 (T2 + V 2

2 )

φtot
− V 2

para

Ces grandeurs sont calculées numériquement pour différentes valeurs de λ avec le para-
mètre k associé qui donne le meilleur accord avec les mesures expérimentales.
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Résultats pour M = 5, 33

La figure 3.22 montre la comparaison avec les mesures de la fraction volumique et de
la vitesse moyenne totales pour trois valeurs de λ différentes pour un obstacle poussé à
M = 5, 33. Dans le cas de ce front d’onde réalisé à grand nombre de Mach, il a été possible
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Figure 3.22 – Fraction volumique φ et vitesse moyenne longitudinale Vpara pour toutes les
particules à M = 5, 33 comparées au modèle de Mott-Smith dissipatif pour 3 valeurs de λ
différentes. Insert : zoom sur la fraction volumique des particules supersoniques obtenue par un
seuil sur la vitesse.

d’obtenir une indication sur la paramètre λ grâce à la séparation des deux sous-populations
(voir Fig. 3.20 a.). Dans cet exemple, l’épaisseur de l’onde de choc est évaluée à λ = 3, 76

mm. L’insert de la figure 3.22 montre la fraction volumique des particules supersonique à
partir de laquelle est obtenue la valeur λ = 3, 76 mm. Cette valeur, ainsi que deux autres
valeurs inférieure et supérieure, ont été utilisées pour la résolution numérique en adaptant
à chaque fois le coefficient k lié à la dissipation Γ pour être le plus en accord possible. Pour
les trois valeurs de λ, il est difficile de distinguer les résultats qui rendent tous compte
correctement des mesures de la fraction volumique et de la vitesse moyenne. La valeur
λ = 3, 76 mm semble toutefois décrire un peu mieux la vitesse moyenne que les deux autres
valeurs. Le coefficient k diminue légèrement quand λ augmente sans toutefois varier de
manière importante. Les valeurs obtenues sont cependant élevées. L’absence du facteur
géométrique g0 (φ) n’est pas suffisante pour expliquer ce coefficient élevé puisqu’une forme
fonctionnelle similaire à Γ2,2 (donc comprenant g0 (φ)) a été testée sans succès pour rendre
compte des mesures expérimentales. La forme fonctionnelle utilisée dans ce modèle est très
simpliste et il est difficile de discuter du coefficient k sans élaborer une forme plus complète
de la dissipation Γ.
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D’autre part, si le modèle rend bien compte qualitativement des températures gra-
nulaires longitudinale et transverse, la figure 3.23 a. montre un écart important avec les
mesures expérimentales. La forme générale des températures granulaires est bien décrite

0,0 0,5 1,0
0

1

2

-0,5 0,0 0,5
10

-2

10
-1

10
0

 

 

 Exp

 k = 6;

 = 3,76 mm

f y
(v

)
v (m/s)

v (m/s)

f x
(v

)

 

 

0 5 10 15 20 25
0,00

0,05

0,10

0,15

5 10 15
0,00

0,05

0,10 T
para

 T
perp

 k = 6;

 = 3,76 mm

 

 

T
 (

m
/s

)2

y (mm)

 T
para

- T
perp

 

 

T
 (

m
/s

)2

y (mm)

a. b. 

Figure 3.23 – a. Températures granulaires longitudinale Tpara et transverse Tperp pour toutes
les particules à M = 5, 33 comparées au modèle de Mott-Smith dissipatif pour 3 valeurs de λ
différentes. Insert : Différence entre les températures longitudinale et transverse. b. Distribution
des vitesses longitudinales (fy (v)) et transverses (fx (v) en insert) dans la zone où Tpara − Tperp
atteint son maximum. y = 0 indique la position de l’obstacle.

par le modèle. Les deux températures partent de la valeur mesurée pour le bain vibré
puis augmentent fortement dans le front d’onde et décroissent à cause de la dissipation
d’énergie au fur et à mesure que la fraction volumique augmente. Le modèle surestime
légèrement la température transverse et de manière bien plus importante la température
longitudinale. La figure 3.23 b. permet de comprendre cet écart par l’étude des distri-
butions des vitesses. Ces distributions sont tracées à la position y où l’anisotropie des
températures (voir insert Fig. 3.23 a.), ainsi que l’écart entre le modèle et les mesures
expérimentales, sont les plus importants. Les distributions numériques fy,tot (v) ont été
tracées pour chaque position y en fonction de celles des particules supersoniques et sub-
soniques notées respectivement 1 et 2 :

fy,tot (v) =
φ1fy,1 (v) + φ2fy,2 (v)

φ1 + φ2

fy,i (v) = Ki exp

(
−|v − Vi|√

Ti

)3/2

i = 1, 2 (3.22)

Contrairement au cas des gaz moléculaires, les distributions fy,1 (v) et fy,2 (v) des parti-
cules supersoniques et subsoniques ne sont pas choisies gaussiennes (voir Eq. (1.3)) car
l’état de base du grain vibré est plus proche d’une distribution avec un exposant de 3/2
comme montré dans la figure 3.5. Ki est une constante assurant la normalisation de la dis-
tribution fy,i (v). Ce choix de distributions non-gaussiennes peut avoir des conséquences
sur l’écriture de notre modèle avec l’apparition de termes supplémentaires qui n’ont pas
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été pris en compte ici. La comparaison entre les distributions bimodales, générées à partir
du modèle de Mott-Smith dissipatif, et celles mesurées expérimentalement, montre un
écart important. En plus des populations supersonique et subsonique, les distributions
expérimentales montrent la présence de nombreuses particules avec des vitesses intermé-
diaires, comme déjà mentionné dans les gaz moléculaires (voir Sec. 1.1.4 et [27]). L’étude
de cette sous-population supplémentaire est l’objet du chapitre 4. L’insert de la figure 3.23
b. montre un écart, moindre mais présent, pour les distributions fx (v) des vitesses trans-
verses. Le modèle bimodal utilisé ne rend donc pas complètement compte des distributions
des vitesses, et en conséquence des températures granulaires pour des écoulements à grand
nombre de Mach. Cet écart peut aussi être lié en partie au choix de la forme fonctionnelle
prise pour tracer les distributions des vitesses.

Pour toutes les ondes de choc formées à M > 3, le modèle reproduit correctement
la fraction volumique, la vitesse moyenne longitudinale et la température transverse. Les
valeurs λ et k trouvées sont relativement proches tant que M > 3. La valeur importante
de k, qui traduit une importante dissipation, n’est pas comprise. Le modèle prédit l’allure
de la température longitudinale mais pas le maximum atteint. Cela est lié au fait qu’il ne
permet pas de décrire les distributions des vitesses de manière satisfaisante. L’écart est
d’autant plus important que le nombre de Mach augmente.

Résultats pour M = 1, 27

Ce même modèle peut être utilisé pour décrire le cas d’une onde de choc formée à un
nombre de Mach légèrement supérieur à 1. Dans ce cas l’évaluation de l’épaisseur λ de
l’onde de choc par une séparation des population ne peut être faite expérimentalement
et plusieurs valeurs doivent être testées numériquement en faisant également varier la
dissipation à travers le paramètre k. La figure 3.24 montre les grandeurs macroscopiques
mesurées pour une onde de choc formée à un nombre de Mach M = 1, 27 comparées au
modèle bimodal dissipatif pour un jeu de paramètres (λ = 9, 5 mm et k = 3). La fraction
volumique ainsi que la vitesse moyenne totales restent bien décrites par le modèle (voir
Fig. 3.24 a.). La vitesse moyenne, peu affectée par la dissipation au début du front d’onde
permet à elle-seule d’estimer l’épaisseur de l’onde de choc, la dissipation d’énergie n’étant
vraiment active que plus tardivement. La valeur de λ obtenue est bien plus importante que
pour de grands nombres de Mach. La constante k nécessaire est en revanche plus faible
mais traduit toujours l’existence d’une dissipation importante, non expliquée, dans le
front d’onde. La température longitudinale est correctement prédite contrairement au cas
M = 5, 33 (voir Fig. 3.24 b.). Les distributions des vitesses longitudinales et transverses
sont bien décrites par le modèle bimodal.

Ces observations montrent que le modèle de Mott-Smith dissipatif prédit mieux les
grandeurs macroscopiques dans le front d’onde pour des nombres de Mach peu élevés,
légèrement supérieurs à 1. Les valeurs de λ nécessaires sont d’autant plus élevées que
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Figure 3.24 – a. Fraction volumique φtot et vitesse moyenne longitudinale Vpara pour toutes
les particules à M = 1, 27 comparés au modèle bimodal dissipatif (λ = 8 mm et k = 3). b.
Températures granulaires longitudinale Tpara et transverse Tperp pour toutes les particules àM =
1, 27 comparées au modèle bimodal dissipatif. Insert : Distribution des vitesses longitudinales
(fy (v)) et transverses (fx (v)) dans la zone où Tpara−Tperp atteint son maximum. y = 0 indique
la position de l’obstacle.

le nombre de Mach est petit. La dissipation, à travers les valeurs de la constante k, est
d’autant plus faible que le nombre de Mach est petit. Lorsque le nombre de Mach tend
vers 1, le modèle prédit correctement la température longitudinale. Ce résultat conforte
l’hypothèse formulée précédemment selon laquelle l’écart entre les prédictions du modèle et
les mesures expérimentales serait principalement dû à la présence de nombreuses particules
avec des vitesses intermédiaires. Plus les populations supersonique et subsonique sont
différentes, plus il est nécessaire de tenir compte de ces états intermédiaires, ajoutant
ainsi une sous-population supplémentaire.

3.3.5 Épaisseur de l’onde de choc

Le modèle bimodal dissipatif a été confronté à de nombreuses mesures expérimentales.
Les ondes de choc ont été réalisées à nombre de Mach variable, pour trois températures
différentes à une fraction volumique donnée, et également pour une des températures à
une fraction volumique supérieure. Les différentes températures sont obtenues en faisant
varier les paramètres de vibration (voir Sec. 3.1.2). La plage de variation de ces paramètres
est conditionnée par la possibilité d’obtenir un état homogène dans le bain vibré (voir
Sec. 3.1.1). Pour chaque configuration, l’obstacle a été déplacé à différentes vitesses afin
d’obtenir les propriétés du gaz granulaire vibré dans le front d’onde. Le modèle bimodal
dissipatif a ensuite été utilisé pour interpréter ces mesures expérimentales. Dans chaque
cas, la valeur du paramètre λ, nécessaire pour un bon accord entre le modèle et les
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mesures, a été relevée et reportée sur la figure 3.25. Plus le nombre de Mach est élevé,
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(
φ∞sup

)
,

décroit. Elle augmente fortement quand M se rapproche de 1 et tend vers un plateau
pour M > 3. La figure 3.25 est à rapprocher de la figure 1.4 montrant un comportement
similaire pour l’épaisseur de l’onde de choc dans les gaz moléculaires.

Afin de pousser plus loin la comparaison avec les gaz moléculaires, la solution du mo-
dèle de Mott-Smith a été calculée pour un gaz de sphères dures avec 6 degrés de libertés.
Il s’agit de la solution B0 déterminée dans [8] à l’aide du moment v2y. De manière surpre-
nante, les points expérimentaux, déterminés dans le gaz granulaire vibré pour φ = 0, 07,
semblent suivre cette solution, pourtant valable dans un gaz de sphères dures élastiques.
Une interprétation possible est que la dissipation d’énergie n’est active que tardivement
dans le front d’onde et ne change pas significativement l’épaisseur de celui-ci. Il est égale-
ment remarquable que la température initiale du gaz, pourtant variée d’un facteur 3, ne
semble pas avoir d’influence sur l’épaisseur dans l’onde de choc.

Toutefois, contrairement au cas des gaz moléculaires, l’épaisseur de l’onde de choc ne
diverge pas dans le cas du gaz granulaire vibré étudié ici. L’épaisseur augmente fortement
mais ne diverge pas puisque un profil de fraction volumique continue à exister dans le
régime subsonique en l’absence d’onde de choc (voir Fig. 3.17). D’autres mécanismes, à
l’origine de l’existence de ces profils dans le régime subsonique, empêchent la divergence
de cette épaisseur dans le régime supersonique, lorsque le nombre de Mach tend vers 1.

Les ondes de choc formées à une fraction volumique φ = 0, 14 ont un comportement
légèrement différent. Si les tendances restent les mêmes, la valeur plateau de l’épaisseur
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λ est légèrement supérieure aux autres configurations. et donc différentes de la solution
de Mott-Smith. Le volume fini occupé par les particules peut intervenir de manière plus
conséquente à travers le terme de pression et modifier la relation existant entre les fractions
volumiques des populations supersonique et subsonique, inconnue dans le gaz granulaire
vibré.

L’étude d’une expérience de piston supersonique déplacé dans un gaz granulaire vibré
a permis l’observation et la description des ondes de choc formées dans ce milieu de
température et de fraction volumique contrôlables. Les ondes de choc formées ont des
distributions bimodales dans le front d’onde, avec deux pics d’autant plus séparés que le
nombre de Mach est grand, de la même manière que dans les gaz moléculaires. Lorsque
le nombre de Mach tend vers 1, la bimodalité n’est plus apparente. Si les températures
transverse et longitudinale sont bien anisotropes et augmentent au début du front d’onde,
elles finissent par décroître. La fraction volumique peut augmenter jusqu’à la compacité
maximale, le milieu n’est alors plus à l’état de gaz granulaire.

En associant le modèle bimodal de Mott-Smith dans les gaz moléculaires avec une
description de la dissipation due aux collisions inélastiques issue de la théorie cinétique
granulaire, il a été possible de modéliser les structures formées dans de nombreuses confi-
gurations. Ce modèle bimodal dissipatif ne rend cependant pas parfaitement compte de la
température et des distributions des vitesses dans le gaz granulaire vibré pour de grands
nombres de Mach. La présence de nombreuses particules avec des vitesses intermédiaires,
n’étant plus les particules supersoniques initiales mais pas encore les particules subso-
niques aux températures isotropes, montre la nécessité d’un modèle plus précis. L’étude
de ces particules intermédiaires à travers les distributions des vitesses sera l’objet du cha-
pitre 4. Le deuxième résultat notable de cet étude est le peu d’influence que semble avoir
la dissipation sur l’épaisseur des ondes formée ici. L’épaisseur du front d’onde est la même
que dans le cas d’un gaz de sphères dures élastiques. Toutefois elle permet d’expliquer la
forte décroissance de la température et l’augmentation de la fraction volumique jusqu’à
la compacité maximale, qui montre que le milieu a quitté son état de gaz granulaire.
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Le chapitre précédent a montré qu’un gaz granulaire vibré permet de générer des ondes
de choc normales très semblables à celles rencontrées dans les gaz moléculaires. La version
dissipative du modèle bimodal de Mott-Smith rend bien compte des grandeurs macrosco-
piques mesurées que sont la fraction volumique φ, la vitesse moyenne

−→
V et assez bien

de la température granulaire transverse. La température longitudinale T‖, et en particu-
lier son maximum, reste mal décrite (voir Fig. 3.23). Cette erreur de prédiction est liée à
l’écart entre les distributions de vitesses observées et celles obtenues par le modèle pour de
grands nombres de Mach. Dans le front d’onde, ces distributions ne sont pas simplement
la somme des deux distributions de vitesses de la population initiale supersonique et la
population subsonique. De nombreuses particules avec des vitesses intermédiaires ont déjà
été observées dans les gaz moléculaires (voir Fig. 1.5 d.). Le chapitre précédent a montré
des résultats similaires dans les ondes de choc générées par un piston supersonique dans
un gaz granulaire vibré (voir Fig. 3.23 b.).

Ce chapitre se propose d’interpréter la forme des distributions de vitesses dans ces deux
cas en expliquant notamment l’origine des particules avec des vitesses intermédiaires. Á
l’aide de l’étude des trajectoires des particules dans une onde de choc générée par un écou-
lement granulaire dilué, il est démontré que ces particules proviennent des collisions entre
une population supersonique et une population subsonique. Cette description permet l’éla-
boration d’un modèle permettant de prédire la quantité de ces particules intermédiaires.
Ce modèle permet la reconstruction des distributions des vitesses, non seulement dans les
expériences faites dans les gaz granulaires, mais aussi dans les gaz moléculaires.

4.1 Structure d’une onde de choc normale induite par

un écoulement granulaire dilué

Comprendre l’origine des particules "intermédiaires" présuppose de pouvoir aller isoler
ces états pour les observer. Dans le gaz granulaire vibré, les particules supersoniques ont
des collisions entre elles bien avant le front d’onde. Il n’est pas possible d’étudier leur
évolution. Dans ce but, nous reprenons un montage déjà utilisé auparavant dans le groupe,
décrit dans la section 2.1.1. Dans ce montage, un écoulement granulaire dilué sous gravité
génère une onde de choc sur un obstacle circulaire. Les particules supersoniques tombent
sans avoir de collisions entre elles, ce qui permet d’étudier leur évolution au fur et à mesure
des collisions dans un écoulement à très grand nombre de Mach. La première collision et
les collisions successives des particules tombant sous gravité peuvent en effet être isolées.

4.1.1 Structure de l’onde de choc

La structure d’une onde de choc formée par un écoulement granulaire dilué sur un
obstacle circulaire, est assez similaire à celle des ondes de choc formées par le piston
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supersonique dans le gaz granulaire vibré à grand nombre de Mach (voir Fig. 3.13). Cette
analogie peut être faite dans une zone restreinte au sommet de l’obstacle, dont la largeur
reste faible devant le rayon de courbure de celui-ci (voir Fig. 2.1 a.). L’évolution des
grandeurs macroscopiques dans le milieu en fonction de la distance y à l’obstacle est
représentée sur la figure 4.1. Tout comme précédemment, la fraction volumique augmente
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Figure 4.1 – a. Tracé de 100 trajectoires de particules dont une mise en valeur en gras dans une
onde de choc induite par un écoulement granulaire dilué sur un obstacle circulaire (φ∞sup = 0, 01,
Vsup = 2, 0 m/s, e = 2 mm). b. Fractions volumiques φtot de toutes les particules, φsup des
particules supersoniques, φns des particules non-supersoniques en fonction de la distance y à
l’obstacle. L’insert montre un zoom de φsup avec la fraction volumique lointaine φ∞sup. c Vitesses
vy des particules, vitesse moyenne Vy et vitesse lointaine Vsup en fonction de y.

fortement sur une distance de quelques mm au fur et à mesure que la vitesse moyenne
longitudinale diminue (voir Fig. 4.1 b. et c.). Les fractions volumiques initiales φ∞sup, entre
0,05 et 2%, sont bien inférieures à celles mises en jeu dans le gaz granulaire vibré (entre 7
et 14%). L’écoulement est bidimensionnel. De nombreuses billes tombent de chaque côté
de l’obstacle, ce qui empêche un cumul de matière continu au delà d’une certaine quantité
sur l’obstacle. Sans cumul de matière, l’écoulement devient ainsi rapidement stationnaire
(voir Sec. 2.3.3). Les vitesses vy forment le même genre de structure que précédemment
observé dans les ondes de choc formées dans un gaz granulaire vibré (voir Fig. 3.19), avec
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une bande contenant des vitesses supersoniques et une large population centrée sur 0, et
non plus sur une vitesse moyenne subsonique non-nulle. Cela est certainement dû à la
bi-dimensionnalité de l’écoulement. La gravité provoque une accélération de l’écoulement
initial, observé sur la figure 4.1 c. avec l’inclinaison de la bande des hautes vitesses, et
donc de la vitesse moyenne, loin de l’obstacle. Cette augmentation de la vitesse moyenne
initiale doit être prise en compte lors de la normalisation des vitesses par la vitesse Vsup
des particules supersoniques. Par conservation de la masse m = φ∞supVsup, la fraction
volumique lointaine φ∞sup diminue (voir insert Fig. 4.1 b.).

Dans le montage précédent, les particules supersoniques pouvaient être isolées par un
seuillage sur la vitesse, décrit dans la section 3.3.1, pour de grands nombres de Mach. Les
propriétés macroscopiques étaient cependant dépendantes du seuil choisi, ce qui limitait les
informations apportées par cette méthode. Dans l’onde de choc induite par un écoulement
dilué, il est possible de définir et d’isoler différemment et plus précisément les particules
de la population supersonique. La figure 4.1 a. représente 100 trajectoires de particules,
elles montrent que les particules incidentes tombent sous gravité sans avoir de collisions
entre elles. La trajectoire mise en valeur en gras, montre clairement les premières collisions
subie par une particule tombant initialement sous gravité. Les particules supersoniques
sont définies comme étant celles qui n’ont pas encore eu une collision avec une autre
particule. En étudiant l’angle de la trajectoire et la vitesse de chaque particule, il est
possible de déterminer l’instant de la première collision et d’isoler la portion de trajectoire
supersonique. La fraction volumique φsup de ces particules est tracée dans la figure 4.1 b.
et son insert. Elle montre que cette population disparaît au fur et à mesure que l’on se
rapproche de l’obstacle. Dans le gaz granulaire vibré, les particules supersoniques ont des
collisions entre elles (voir Fig. 2.10 d.) et il n’est pas possible d’isoler cette état de la même
manière. Les particules n’étant pas supersoniques sont pour le moment appelées par défaut
particules non-supersoniques. L’analyse des distributions des vitesses montrées dans les
figures 4.2 b. et 4.3 permettra d’affiner ce que sont les particules non-supersoniques.

Les températures transverse (Tperp) et longitudinale (Tpara) à l’écoulement sont tra-
cées dans la figure 4.2. Comme dans le gaz granulaire vibré, la température augmente
puis décroît au fur et à mesure que la dissipation d’énergie due aux collisions inélastiques
augmente. La température initiale des particules supersoniques est très basse mais non
nulle. Les particules tombant sous gravité n’ont pas de choc entre elles, et le milieu est
quasiment de température nulle. Il est ainsi difficile d’estimer le nombre de Mach mais sur
la base des valeurs de températures mesurées, les écoulements dans ce montage ont des
nombres de Mach situés entre 30 et 60. Ceci est cohérent avec le très fort échauffement du
milieu montrés par les températures, en particulier la température longitudinale. L’aniso-
tropie des températures déjà constatée dans de nombreuses ondes de choc, tant dans les
gaz moléculaires que dans les gaz granulaires, est encore présente et très importante ici,
ce qui est cohérent avec les nombres de Mach élevés évalués.
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Figure 4.2 – a. Températures granulaires longitudinale Tpara et transverse Tperp, dans une
onde de choc induite par un écoulement granulaire dilué sur un obstacle circulaire (φ∞sup = 0.01,
Vsup = 2, 0 m/s, e = 2 mm). b. Distributions Nx (v/Vsup), Ny (v/Vsup), Nz (v/Vsup) respec-
tivement des vitesses transverses vx, longitudinales vy, et dans l’épaisseur vz, des particules,
normalisées par Vsup dans la zone où le maximum d’anisotropie est atteint (y ≈ 8 mm).

La figure 4.2 b. montre les distributions des vitesses obtenues dans les trois directions
de l’espace dans la zone où l’anisotropie des températures est maximale. Les distributions
suivant la direction ẑ de l’épaisseur ont été obtenues par la méthode de défocalisation
décrite à la section 2.1.5. Ces distributions de vitesses dans une onde de choc générée
par un écoulement dilué sous gravité, ont déjà été observées dans ce montage [28] (voir
figure 1.5 b.). Elles ont une forme légèrement différente de celles rencontrées dans le gaz
granulaire vibré. Les profils semblent plus proches d’une distribution exponentielle que
de la forme fi (v) = K exp (− (|v| /σ)n) avec un exposant passant de 1,5 à 2, rencontrée
précédemment (voir Sec. 3.1.2). La distribution Ny (v/Vsup) des vitesses longitudinales
présente une structure bimodale avec deux pics bien plus écartés que dans les ondes de choc
générées dans le gaz granulaire vibré (voir Fig. 3.13 d.), ce qui est en accord avec la forte
anisotropie et le grand nombre de Mach mesurés. Le premier pic est centré sur la vitesse
moyenne des particules supersoniques. Il est de faible largeur, traduction microscopique
de la faible température mesurée. Les distributions Nx (v/Vsup) et Nz (v/Vsup) des vitesses
transverses dans les deux autres directions sont centrées en 0 et se superposent en partie
à Ny (v/Vsup). La sous-population majoritaire semble ainsi constituée de particules aux
distributions des vitesses isotropes sur au moins deux des trois directions de l’espace. Il sera
montré dans la section suivante que cette deuxième sous-population, aux distributions des
vitesses isotropes, peut être définie comme étant la population subsonique. La distribution
Ny (v/Vsup) montre clairement que la population supersonique et la population subsonique,
tel qu’il a été choisi de les définir, ne suffit pas à expliquer la forme. Il existe également
de nombreuses particules avec des vitesses intermédiaires situées entre les deux pics de
vitesses principaux.
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Dans cette onde de choc induite par un écoulement sous gravité, la structure est très
proche de celle déjà observée dans le gaz granulaire vibré. Ce montage permet d’atteindre
de grands nombre de Mach Les particules incidentes n’ayant pas de collisions entre elles,
il est possible d’étudier plus en détail l’évolution des distributions des vitesses. Les par-
ticules supersoniques sont ainsi définies comme n’ayant pas encore subi de collision. Les
particules subsoniques sont ici supposées constituer une sous-population aux distributions
des vitesses isotropes. L’hypothèse que cette sous-population peut être définie de cette
manière sera vérifiée par la suite. En plus de ces deux sous-populations, de nombreuses
particules avec des vitesses intermédiaires sont présentes dans le front d’onde.

4.1.2 Évolution des distributions de vitesses

Afin de préciser la présence de particules aux vitesses intermédiaires, les distributions
de vitesses sont étudiées localement à différentes distances de l’obstacle circulaire. La
figure 4.3 montre les trajectoires obtenues et les distributions de vitesses locales qui en
sont déduites à trois positions différentes dans l’écoulement. À partir des trajectoires,
il est possible d’isoler les particules supersoniques et les particules non-supersoniques.
Les distributions de vitesses longitudinales des particules totales et supersoniques, et les
distributions des vitesses transverses des particules non-supersoniques permettent de faire
ressortir trois grandes régions. Dans la région (1), les particules, constituant l’écoulement
supersonique, tombent sous gravité sans avoir de collision entre elles. Les vitesses sont
normalisées par la vitesse Vsup locale de cet écoulement supersonique (voir Fig. 4.1 c.).
Dans la région (2), qui est le front d’onde, les particules n’ont que quelques collisions et
les distributions de vitesses sont globalement bimodales comme observé dans [28], dans
le gaz granulaire vibré et dans la figure 4.2. Dans la région (3), la densité de particules
augmente fortement et les collisions sont beaucoup plus nombreuses. Les distributions
des vitesses sont isotropes suivant x̂ et ŷ et ne comportent plus qu’un seul pic centré en
0. Leur largeur montre une température bien plus élevée que dans la région (1), ce qui
traduit l’échauffement du gaz. Cette population aux vitesses isotropes est la population
subsonique définie précédemment.

Ces observations montrent que l’écoulement est constitué par la population super-
sonique initiale dans la région (1), la population subsonique avec une température plus
élevée dans la région (3), et d’une région (2) intermédiaire où les distributions semblent bi-
modales. Dans cette région (2), la distribution des vitesses vy des particules supersoniques
se superpose au premier pic centré à v/Vsup = 1. De la même manière, la distribution des
vitesses transverses vx de toutes les particules se superpose au second pic centré en 0. Tou-
tefois, ces deux pics ne suffisent pas à reconstruire toute la distribution, de nombreuses
particules avec des vitesses intermédiaires sont présentes. Des particules avec des vitesses
intermédiaires existent et sont présentes dans la région (2), le front d’onde.
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Figure 4.3 – a. Tracé de 50 trajectoires de particules dont une mise en valeur en gras
dans une onde de choc induite par un écoulement granulaire dilué sur un obstacle circulaire
(φ∞sup = 0, 007, Vsup = 1, 8 m/s, e = 1, 5 mm). b. Distributions normalisées des vitesses vy
longitudinales de toutes les particules (noir), des particules supersoniques (bleu), et vx transverses
pour les particules non-supersoniques (rouge).

La compréhension de ces états intermédiaires est essentielle pour expliquer la forme
des distributions des vitesses. De la même manière que l’évolution des distributions des
vitesses a été observée dans le front d’onde, il apparaît naturel d’étudier l’évolution de
la population supersonique. En utilisant les trajectoires des particules, il est possible
d’isoler les particules ayant subies 1, 2 ou plus de deux collisions (voir Fig. 4.4 a.). Cette
expérience a été réalisée avec une épaisseur entre les plaques de e = 1, 5 mm afin de
se placer dans un cas bi-dimensionnel. Les trajectoires sont ainsi plus simples à obtenir
puisqu’une bille ne peut pas passer derrière une autre bille. La figure 4.4 a. montre les
trajectoires d’une particule supersonique et de la particule collisionnée. Cette particule
est supposée initialement subsonique, donc ayant subi un grand nombre de collision. Les
parties de la trajectoire entre chaque collision sont isolées et montrées par des couleurs
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Figure 4.4 – a. Trajectoire d’une particule supersonique lors de sa première collision avec une
particule. Les cercles et les flèches représentent les positions et directions des billes au moment
de la première collision. b. Distributions des vitesses longitudinales vy des particules juste après
1, 2 et 3 collisions et distributions des vitesses transverses vx et longitudinales vy de toutes les
particules non-supersoniques après deux collisions. Les traits hachurés montrent les prévisions
décrites dans la section 4.3.1 comparées aux mesures expérimentales réalisées.

différentes. Les points oranges indiquent la partie de la trajectoire où la particule n’a
pas eu de collision et est donc supersonique. Les points bleus indiquent la partie de
trajectoire entre la première et la deuxième collision. Les points rouges indiquent la partie
de trajectoire entre la deuxième et la troisième collision. Les points vert (cyan) indiquent
la partie de trajectoire entre la troisième et la quatrième collision.

En respectant le même code de couleurs, la figure 4.4 b. montre les distributions des
vitesses longitudinales des particules, juste après 1, 2, 3 collisions. Les distributions des
vitesses transverses et longitudinales de toutes les particules non-supersoniques, après
plus de 2 collisions subies, sont également représentées. La distribution des vitesses après
une collision concernent les vitesses des particules supersoniques juste après cette pre-
mière collision, mais aussi les vitesses des particules collisionnées. Les vitesses de ces
particules sont ensuite étudiées après la deuxième et la troisième collision, ainsi que les
vitesses des particules qu’elles ont collisionnées. La distribution des vitesses de la popula-
tion supersonique n’est pas tracée. Au fur et à mesure des chocs, la vitesse moyenne des
distributions est déplacée vers 0, elle est approximativement divisée par 2 après chaque
choc. La distributions des vitesses des particules ayant subi trois chocs est très proche
de celle de toutes les particules non-supersoniques. La distribution des vitesses après la
première collision est la plus différente, celle dont la contribution dans les distributions
totales est la plus importante, étudiée dans la section 4.1.3. Les distributions des vitesses
des particules non-supersoniques, après plus de 2 collisions, sont isotropes selon x et y,
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ce qui confirme l’importance des premières collisions. Ces particules aux distributions des
vitesses isotropes correspondent aux particules subsoniques.

Le fait que la vitesse moyenne des distributions soit divisée par 2 après chaque colli-
sion permet de supposer que les particules avec des vitesses intermédiaires sont issues de
collisions entre la population supersonique (de vitesse moyenne normalisée égale à 1) et
la population subsonique (de vitesse moyenne normalisée égale à 0). Cette hypothèse est
à la base du modèle élaboré dans la section 4.2. D’autre part, les particules supersoniques
après une collision, ainsi que les particules collisionnées, ont les vitesses intermédiaires
dont la contribution va être la plus importante dans les distributions des vitesses totales.
Ces particules sont définies comme étant les particules intermédiaires (1). Lorsque ces par-
ticules subissent une deuxième collision, elles-mêmes et les particules collisionnées sont
appelées particules intermédiaires (2).

4.1.3 Les particules intermédiaires

Dans la section précédente, il a été supposé que la distribution bimodale de la région
(2) était constituée de la population supersonique, de la population subsonique, constituée
de particules aux distributions des vitesses isotropes dans les trois directions de l’espace,
et d’une sous-population supplémentaire, constituée d’un surplus de particules avec des
vitesses intermédiaires. Afin de tester cette hypothèse, les contributions des particules
dans des états intermédiaires après une et deux collisions doivent être évaluées dans la
distribution totale.

Soustraire les contributions des particules intermédiaires nécessite de connaître les pro-
portions de ces sous-populations. La figure 4.5 montre les fractions volumiques mesurées
à partir des trajectoires pour les particules supersoniques (φsup), pour les particules après
1 collision (φ(1)

int) et pour les particules après 2 collisions (φ(2)
int). L’insert montre la fraction

volumique totale de l’écoulement. Au-delà de trois collisions, les particules se trouvent
souvent dans la zone la plus dense et il devient très difficile de les détecter. Ces fractions
volumiques sont normalisées par la fraction volumique de l’alimentation φ∞sup et tracées
en fonction de la position y, normalisée par le libre parcours moyen l

(
φ∞sup

)
= d/6

√
2φ∞sup.

La fraction volumique des particules supersoniques φsup/φ∞sup, proche de 1 par définition
loin de l’obstacle, diminue quand ces particules ont leurs premières collisions dans la ré-
gion (2) et tend vers 0 dans la région (3) dense. Alors que les particules supersoniques
disparaissent, la fraction volumique φ(1)

int augmente puis diminue. La fraction volumique
φ
(2)
int suit les mêmes tendances mais en étant décalée vers l’obstacle par rapport à φ(1)

int. Les
fractions volumiques φsup, φ

(1)
int, φ

(2)
int sont faibles devant la fraction volumique totale φtot de

l’écoulement excepté au début du front d’onde quand surviennent les premières collisions.

En utilisant ces fractions volumiques et les distributions de vitesses mesurées (voir
Fig. 4.4), la contribution de ces états intermédiaires peut être soustraite à la distribution
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Figure 4.5 – Mesures des fractions volumiques φsup des particules supersoniques, φ
(1)
int (y) des

particules détectées après 1 collision et φ(2)int (y) détectée des particules après 2 collisions, φtot de
l’écoulement total (insert) pour une onde de choc générée par un écoulement dilué sous gravité
(φ∞sup = 0, 01, M = 30, e = 1, 5 mm).

des vitesses vy de toutes les particules. Le résultat est montré sur la figure 4.6. Après
soustraction des contributions, les distributions des vitesses longitudinales et transverses
sont superposées et symétriques. Par ailleurs, soustraire uniquement la contribution des
particules après une seule collision suffit quasiment à retrouver cette isotropie. Ce résultat
est cohérent avec le fait que cette distribution soit la plus différente de la distribution des
vitesses de la population subsonique. Cette population subsonique est donc définie comme
étant constituée des particules avec des vitesses isotropes. Cette sous-population peut
être dite "thermalisée". L’hypothèse faite sur l’existence de la population subsonique est
ainsi confirmée. Cette population est constituée de particules ayant subi suffisamment de
collisions pour que leurs distributions des vitesses sont isotropes dans les trois directions
de l’espace.

Dans le front d’onde, les distributions des vitesses sont donc constituées des popu-
lations supersonique et subsonique dans des proportions qui varient avec la distance
dans le front d’onde. Cependant la passage de la sous-population supersonique à la sous-
population subsonique génère des états intermédiaires dont la présence se retrouve dans
les distributions des vitesses. Il est donc indispensable de décrire précisément l’origine de
ces états intermédiaires. Les distributions des vitesses peuvent ainsi être décrites avec une
ou deux sous-populations intermédiaires supplémentaires.
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Figure 4.6 – Distributions des vitesses vy longitudinales de toutes les particules (noir), des
particules supersoniques (bleu), des particules totales sans les particules supersoniques ni les
particules après 1 collision (vert), des particules totales sans les particules supersoniques ni les
particules après 1 et 2 collisions (rose), et vx transverses pour les particules non-supersoniques
(rouge) dans la région (2).

4.2 Modèles à plusieurs populations

Pour prévoir les distributions de vitesses totales, il est nécessaire de caractériser to-
talement les états intermédiaires décrits dans la section précédente. Il faut donc pouvoir
modéliser les distributions de vitesses et les fractions volumiques totales des particules
avec des vitesses intermédiaires.

L’hypothèse formulée dans ce travail est que ces particules proviennent des collisions
entre la population supersonique et uniquement la population subsonique. La population
subsonique est constituée des particules dont les distributions de vitesses sont isotropes.
Une particule supersonique devient intermédiaire après une collision avec une particule
subsonique. Cette particule subsonique devient elle aussi une particule intermédiaire. Ces
deux particules sont appelées particules intermédiaires (1) et correspondent aux particules
après une collision mentionnées précédemment. De la même manière, chacune de ces deux
particules va devenir une particule intermédiaire (2) en collisionnant une particule sub-
sonique. Les particules subsoniques collisionnées vont également devenir des particules
intermédiaires (2). Dans le modèle proposé, les collisions sont supposées se produire ex-
clusivement avec des particules subsoniques car, comme le montre l’insert de la figure 4.5,
celles-ci sont bien plus nombreuses. Cette approximation est détaillée plus loin.

À partir de ces hypothèses, il est possible d’obtenir une forme analytique des fractions
volumiques φ(1)

int (y) des particules intermédiaires (1) et φ(2)
int (y) des particules intermé-

diaires (2). L’obtention de ces deux expressions est détaillée par la suite. Le calcul est
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d’abord mené pour φ(1)
int (y) dans un modèle à 3 populations. Ce modèle est ensuite étendu

à 4 populations pour obtenir l’expression de φ(2)
int (y).

4.2.1 Les particules intermédiaires (1)

Dans un écoulement uni-dimensionnel suivant ŷ, la conservation de la masse s’écrit :

∂φ

∂t
+
∂ (φV )

∂y
= 0 (4.1)

Où φ et
−→
V sont respectivement la fraction volumique totale et la vitesse moyenne de

l’écoulement. Dans un premier temps, seules 3 sous-populations sont considérées : les par-
ticules supersoniques, subsoniques et les particules intermédiaires (1). Des transferts de
populations ont lieu dans le front de l’onde de choc. Comme défini précédemment, lors-
qu’une particule supersonique collisionne une particule subsonique, les deux particules
deviennent des particules intermédiaires (1). Celles-ci collisionnent à leur tour d’autres
particules subsoniques et deviennent elles-mêmes subsoniques comme l’indique la figure
4.7. Dans ce modèle, les collisions entre les particules intermédiaires et d’autres particules

Particules 
supersoniques 

Particule subsonique 

Après un choc 

Après deux chocs 

Particules 
intermédiaires 

Particules 
subsoniques 

Figure 4.7 – Description des transferts de populations dans l’onde de choc pour un modèle
à trois populations.

supersoniques sont négligées car celles-ci sont beaucoup moins nombreuses que les parti-
cules subsoniques. Dans l’exemple de la figure 4.3, l’étude des trajectoires des particules
intermédiaires (1) permet de montrer que 13% de collisions suivantes de ces particules
intermédiaires (1) ont lieu avec des particules supersoniques, sur tout le front d’onde.
Cette hypothèse permet de simplifier grandement le modèle mais elle n’est à priori pas
valable dans tout l’écoulement, ni pour les ondes de chocs dans les gaz granulaires vibrés
et moléculaires avec des conséquences discutées après.
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Pour chaque sous-population i, les transferts de populations sont décrits par des pro-
cessus d’apparition et de disparition agissant comme des termes sources :

∂φi
∂t

+
∂ (φiVi)

∂y
=

(
∂φi
∂t

)
disp

+

(
∂φi
∂t

)
app

(4.2)

Pour un écoulement stationnaire, ∂φi
∂t

= 0 pour chaque sous-population i. Les particules
supersoniques, subsoniques et intermédiaires (1) sont respectivement notées 1, 2 et 3
dans un souci de clarté des calculs. D’après ce modèle, les particules supersoniques ne
peuvent que disparaître après une collision avec une particule subsonique. Une particule
supersonique disparaît à chaque collision :

∂ (φ1V1)

∂y
=

(
∂φ1

∂t

)
disp

= −J12 (4.3)

Où J12 est l’opérateur de collision entre les particules supersoniques et subsoniques. De
manière plus générale, pour deux sous-populations a et b :

Jab =

∫∫
Ω.fa (~va) .fb (~vb) . |~va − ~vb| d~vad~vb (4.4)

Ω = πd2 est la section efficace dans le cas de sphères dures (diamètre d) et fi (~vi) est la
distribution normalisée des vitesses, supposée gaussienne (pour simplifier) dans ce calcul :

fi (~v) =
Ni (y)

(2πTi)
3/2

exp

−
(
~v −
−→
V i

)
2Ti

 (4.5)

Ni,
−→
V i et Ti sont respectivement le nombre de particules, la vitesse moyenne et la tempé-

rature pour la sous-population i. En utilisant les distributions gaussiennes de l’équation
(4.5), Jab peut s’écrire :

Jab = Jba =
6
√

2

d
φaφb |Va − Vb| × Aab

Aab =
C3/2

6
√
π

∞∫
0

(
|1 + x|3 − |1− x|3

)
exp

(
−Cx

2

2

)
x dx C =

(va − vb)2

Ta + Tb
(4.6)

Les figures 4.3 et 4.4 b. montrent que les distributions des vitesses des particules super-
soniques, subsoniques et intermédiaires ne sont pas gaussiennes, ce qui peut mener à des
valeurs légèrement différentes de Aab. Les particules subsoniques apparaissent après colli-
sions entre des particules intermédiaires (1) et des particules subsoniques déjà existantes.
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Elles disparaissent lors de collisions avec particules supersoniques :

∂ (φ2V2)

∂y
=

(
∂φ2

∂t

)
disp

+

(
∂φ2

∂t

)
app

=

(
∂φ2

∂t

)
disp

−
(
∂φ3

∂t

)
disp

= −J12 + J32 (4.7)

Les particules intermédiaires apparaissent après des collisions entre les particules super-
soniques et subsoniques. Une collision entre une particule supersonique et une particule
subsonique mène à deux particules intermédiaires (1). Elles disparaissent après une se-
conde collision avec une particule subsonique :

∂ (φ3V3)

∂y
=

(
∂φ3

∂t

)
disp

+

(
∂φ3

∂t

)
app

=

(
∂φ3

∂t

)
disp

−
(
∂φ1

∂t

)
disp

−
(
∂φ2

∂t

)
disp

= −J32 + 2J12 (4.8)

Les équations (4.3), (4.7) et (4.8) respectent la conservation de la masse donnée par
l’équation (4.1). La conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie, en consi-
dérant un modèle élastique 1, permettent d’exprimer simplement la vitesse moyenne et la
température des particules intermédiaires (1) :

V3 =
V1 + V2

2
et T3 =

T1 + T2
2

+
(V1 − V2)2

4N
(4.9)

N est le nombre de degrés de libertés. À partir des équations (4.3), (4.4), (4.8) et (4.9),
le flux φ3V3 de particules intermédiaires (1) peut être exprimé :

∂ (φ3V3)

∂y
= −2

∂ (φ1V1)

∂y
− 6
√

2

d
φ3φ2 (V3 − V2)× A32 (4.10)

En ré-exprimant la fraction volumique φ2 à partir de l’équation (4.3) :

∂ (φ3V3)

∂y
= −2

∂ (φ1V1)

∂y
+

1

2

A32

A12

φ3

φ1

∂ (φ1V1)

∂y
(4.11)

La position y peut être éliminée. La vitesse moyenne des particules supersoniques est
constante (en négligeant l’effet de la gravité). La vitesse moyenne des particules intermé-

1. Pour une faible élasticité, on s’attend à une vitesse V3 identique et à une température T3 légèrement
inférieure.
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diaires est considérée comme lentement variable pour de grandes valeurs de V1 :

V3
V1

∂φ3

∂φ1

= −2 +
1

2

A32

A12

φ3

φ1

(4.12)

Avec lim
y→−∞

φ1 (y) = φ∞1 , l’équation (4.12) admet une solution analytique :

φ3 (φ1) = Kφ∞1

(
φ1

φ∞1
−
(
φ1

φ∞1

)n)
K−1 =

1

2

V3
V1

(n− 1) n =
1

2

A32

A12

V1
V3

(4.13)

La solution est tracée sur la figure 4.9 et est en très bon accord avec les mesures directes
des fractions volumiques. Une légère correction est nécessaire pour prendre en compte la
bi-dimensionnalité de l’écoulement granulaire sous gravité. De plus la valeur de A32/A12

utilisée pour décrire notre expérience est légèrement différente. Une explication possible
à cet écart est le caractère non gaussien des distributions de vitesses.

Ce modèle décrit la fraction volumique des particules intermédiaires dans le cas de
l’onde de choc induite par l’écoulement dilué sous gravité. C’est uniquement dans ce cas
que les collisions entre particules intermédiaires et supersoniques peuvent être négligées,
ce qui a été vérifié expérimentalement. Ces collisions sont beaucoup plus nombreuses dans
le cas des gaz moléculaires et des gaz granulaires vibrés, ce qui implique un processus de
disparition supplémentaire pour les particules intermédiaires (1).

4.2.2 Les particules intermédiaires (2)

Plus loin dans le front d’onde, il peut être nécessaire de tenir compte des particules
appelées intermédiaires (2) afin d’interpréter les distributions de vitesses. Le modèle est
étendu à 4 sous-populations : les particules supersoniques, subsoniques, intermédiaires
(1) et (2), notées respectivement 1, 2, 3 et 4. Tout d’abord les particules intermédiaires
(1) sont créées à partir des collisions entre particules supersoniques et subsoniques comme
expliqué précédemment. La différence est qu’elles deviennent des particules intermédiaires
(2) après une collision avec des particules subsoniques existantes, puis subsoniques à leur
tour après une troisième collision comme le montre la figure 4.8.

Les processus d’apparition et de disparition sont décrits par les équations suivantes :

∂ (φ1V1)

∂y
= −J12 (4.14)

∂ (φ2V2)

∂y
= −J12 − J32 + J42 (4.15)

∂ (φ3V3)

∂y
= 2J12 − J32 (4.16)



114 CHAPITRE 4. LES DISTRIBUTIONS... ONDE DE CHOC NORMALE

Particules 
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Particule subsonique 

Après un choc 

Particules 
supersoniques 
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subsoniques 

Après deux chocs 

Après trois chocs... 

Figure 4.8 – Description des transferts de populations dans l’onde de choc pour un modèle
à quatre populations.

∂ (φ4V4)

∂y
= 2J32 − J42 (4.17)

La conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie (toujours dans un modèle
élastique) permettent d’exprimer la vitesse moyenne et la température des particules
intermédiaires (1) et (2) :

V3 =
V1 + V2

2
et T3 =

T1 + T2
2

+
(V1 − V2)2

4N
(4.18)

V4 =
V3 + V2

2
et T4 =

T3 + T2
2

+
(V3 − V2)2

4N
(4.19)

La fraction volumique des particules intermédiaires (1) est à nouveau déduite de l’équation
(4.12) avec la même expression que celle donnée pour le cas à trois populations dans
l’équation (4.13). À partir des équations (4.14), (4.15), (4.17), (4.4), la fraction volumique
des particules intermédiaires (2) peut être exprimée à travers l’équation différentielle :

∂ (φ4V4)

∂ (φ1V1)
= −4− 2

∂ (φ3V3)

∂ (φ1V1)
+
φ4

φ1

V4 − V2
V1 − V2

A42

A12

= −A32

A12

φ3

φ1

+
1

4

A42

A12

φ4

φ1

(4.20)

En utilisant les quantités normalisées φ̃i = φi/φ
∞
1 et Ṽi = Vi/V1, la fraction volumique des

particules intermédiaires (1) est donnée par (4.13) et celle des particules intermédiaires
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(2) peut être exprimée analytiquement :

φ̃3

(
φ̃1

)
= K1

(
φ̃1 − φ̃

n1
1

)
(4.21)

K1 =
2

(n1 − 1) Ṽ3
n1 =

1

2

A32

A12

1

Ṽ3

φ̃4

(
φ̃1

)
= K2

(
φ̃n2
1 − φ̃n1

1 + n1

(
φ̃1 − φ̃

n2
1

)
− n2

(
φ̃1 − φ̃

n1
1

))
(4.22)

K2 =
4n1

(n1 − n2) (n1 − 1) (n2 − 1) Ṽ4
n2 =

1

4

A42

A12

1

Ṽ4

L’expression de φ̃3 demeure inchangée par rapport au modèle à trois populations. La fi-
gure 4.9 montre ces deux expressions avec les corrections dues à la bi-dimensionnalité de
l’écoulement sous gravité. Ces expressions sont comparées avec les fractions volumiques
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Figure 4.9 – Mesures des fractions volumiques φsup des particules supersoniques, φ
(1)
int (y) des

particules détectées après 1 collision et φ(2)int (y) détectée des particules après 2 collisions, φtot de
l’écoulement total (insert) pour une onde de choc générée par un écoulement dilué sous gravité
(φ∞sup = 0, 01, M = 30, e = 1, 5 mm). Les traits pleins indiquent les formes analytiques calculées
par le modèle décrit dans cette section.

des particules intermédiaires mesurées. Le modèle rend correctement compte de l’évolu-
tion de ces grandeurs macroscopiques. Ce bon accord conforte l’idée que les particules
intermédiaires (1) proviennent de collisions binaires entre les particules supersoniques
et subsoniques. Elles deviennent ensuite des particules intermédiaires (2) par des colli-
sions essentiellement avec d’autres particules subsoniques. La figure 4.6 montre que la
contribution essentielle des états intermédiaires aux distributions des vitesses est due aux
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particules intermédiaires (1). Ainsi bien que le modèle puisse éventuellement être encore
étendu, décrire d’autres états ne présente pas d’intérêt. Par ailleurs, il serait très diffi-
cile expérimentalement de mesurer précisément les fractions volumiques des particules
après plus de deux collisions. Comme précédemment, les collisions entre particules in-
termédiaires et supersoniques sont négligées et devront peut-être être prises en compte
pour décrire les gaz granulaires vibrés et les gaz moléculaires. Les mêmes hypothèses
pourront être utilisées et vérifiées en modélisant les distributions des vitesses de ces états
intermédiaires.

4.3 Description des distributions de vitesses

Afin de pouvoir interpréter les distributions des vitesses locales dans tout le front
d’onde, il est nécessaire de comprendre la forme des distributions des vitesses des particules
intermédiaires après 1, 2 ou plusieurs collisions mesurées dans la figure 4.4.

4.3.1 Prévision des distributions de vitesses pour les particules

intermédiaires

Les distributions des vitesses des particules intermédiaires peuvent être simulées à par-
tir du modèle précédent et en écrivant les équations gouvernant les collisions inélastiques
entre deux sphères non inter-pénétrables. D’après ce modèle, les particules intermédiaires
proviennent des collisions entre les particules supersoniques et les particules subsoniques.
Les distributions de vitesses de ces deux sous-populations doivent donc être déterminées
préalablement. Dans l’onde de choc induite par l’écoulement granulaire dilué sous gravité
autour d’un obstacle cylindrique, les particules subsoniques ont une vitesse moyenne nulle.
Les distributions de vitesses des populations supersonique et subsonique sont mesurées
expérimentalement comme le montre la figure 4.4 c. Ces deux distributions sont utilisées
pour calculer celle des particules intermédiaires (1). Pour deux sphères dures, de vitesses

1v


2v


n

t


Figure 4.10 – Schéma d’une collision entre deux sphères.

~v1 et ~v2 avant la collision, qui ont une collision inélastique et avec de la friction, les vitesses
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~u1 et ~u2 après cette collision sont liées aux premières par les équations suivantes :

~u1 + ~u2 = ~v1 + ~v2 (4.23)

(~u1 − ~u2) .~n = −r (~v1 − ~v2) .~n (4.24)

[(~u1 − ~u2)− (~v1 − ~v2)] .~t = −µ |[(~u1 − ~u2)− (~v1 − ~v2)] .~n| (4.25)

~n est un vecteur unitaire liant les centres des deux sphères comme le montre la figure 4.10.
~t est un vecteur unitaire perpendiculaire à ~n défini par :

~v1 − ~v2 = ((~v1 − ~v2) .~n)~n+
(
(~v1 − ~v2) .~t

)
~t (4.26)

~t =
~v1 − ~v2 − |(~v1 − ~v2) .~n|~n
‖ ~v1 − ~v2 − |(~v1 − ~v2) .~n|~n ‖

(4.27)

r and µ sont respectivement les coefficients d’inélasticité et de friction. r = 0.95 et µ = 0.15

dans le cas de deux billes d’acier. Les vitesses immédiatement après la collision sont
calculées :

~u1 = ~v1 −
1 + r

2
[(~v1 − ~v2) .~n]~n− µ (1 + r)

2
|(~v1 − ~v2) .~n|~t (4.28)

~u2 = ~v2 −
1 + r

2
[(~v2 − ~v1) .~n]~n+

µ (1 + r)

2
|(~v1 − ~v2) .~n|~t (4.29)

Les vitesses des particules intermédiaires (1) sont calculées à partir des vitesses des par-
ticules supersoniques et subsoniques en utilisant un paramètre d’impact aléatoire. Pour
chaque valeur de ce paramètre d’impact, un grand nombre de vitesses supersoniques et
subsoniques, tirées aléatoirement dans les distributions des vitesses respectives, sont uti-
lisées afin d’assurer la convergence des distributions calculées. Les vitesses des particules
intermédiaires (2) sont calculées à partir des distributions des vitesses des particules in-
termédiaires (1) et des particules subsoniques par une procédure identique.

Les distributions ainsi calculées sont tracées dans les figures 4.4 b. et 4.11 b. c. d. et
sont en bonne accord avec les mesures expérimentales. Seule la distribution des particules
intermédiaires (1) présente un léger écart pour les hautes vitesses entre les mesures expéri-
mentales et les prédictions du modèle. Cet écart peut être dû aux mesures expérimentales
elles-mêmes. Les particules intermédiaires (1) ayant des hautes vitesses sont des particules
supersoniques n’ayant été que peu ou pas déviées lors de la première collision. La procé-
dure de détection est avant tout basée sur les variations d’angles de la trajectoire et sur
les variations des vitesses. Une collision où la particule supersonique effleure à peine une
autre particule peut ne pas être prise en compte, ce qui peut expliquer le déficit constaté.
Les distributions des vitesses des particules intermédiaires (2) et (3) sont elles en bon
accord. Ces distributions se rapprochent au fur et à mesure des chocs de la distribution
des vitesses des particules subsoniques.
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Figure 4.11 – a. Distributions des vitesses longitudinales (vy) et transverses (vx) mesurées
expérimentalement dans l’écoulement granulaire dilué sous gravité pour les particules super-
soniques et subsoniques avec les distributions numériques choisies pour générées les particules
intermédiaires. b. c. d. Distributions des vitesses des particules intermédiaires (1) (2) (3) mesu-
rées expérimentalement et distributions numériques générées à partir du modèle.

Ces résultats confirment que les particules intermédiaires (1) proviennent bien de colli-
sions binaires entre particules supersoniques et subsoniques. Les particules intermédiaires
(2) proviennent des collisions entre particules intermédiaires (1) et particules subsoniques.
Et enfin les particules intermédiaires (3) proviennent des collisions entre particules in-
termédiaires (2) et particules subsoniques. Ce calcul numérique a été aussi utilisé pour
générer les distributions des vitesses dans les gaz moléculaires. Dans ce cas r = 1, µ = 0

et les distributions des vitesses des particules supersoniques et subsoniques sont choisies
gaussiennes. Ces résultats sont exposés dans la section 4.4.

4.3.2 Reconstruction des distributions de vitesses locales

L’origine des particules intermédiaires observées est bien décrite par le modèle pré-
cédent. Leur effet sur les distributions locales des vitesses longitudinales de toutes les
particules, et notamment le poids de leur contribution, est étudié. Dans le cas de l’écoule-
ment granulaire, les distributions des vitesses des particules supersoniques et subsoniques
sont parfaitement connues et fixées (voir Fig. 4.11 a.). Les distributions des vitesses inter-
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médiaires peuvent ainsi être calculées pour différentes positions y dans le front de l’onde
de choc. Un ajustement des distributions normalisées totales pour différents y est ensuite
réalisé avec la forme fonctionnelle :

ftot (v) = c1f1 (v) + c2f2 (v) + c3f3 (v) + c4f4 (v) (4.30)

Où f1 (v), f2 (v), f3 (v), f4 (v) sont les distributions normalisées des vitesses des particules
supersoniques, subsoniques, intermédiaires (1) et (2). Les coefficients c1, c2, c3, c4 sont
proportions de chacune de ces sous-populations et sont les seuls paramètres ajustables
pour reconstruire les distributions expérimentales. Ces proportions permettent de remon-
ter aux fractions volumiques pour chaque sous-population. Le but de cette méthode est
double. D’une part, c’est une procédure de contrôle qui permet une mesure différentes des
fractions volumiques des particules intermédiaires dans le cas de l’onde de choc induite
par un écoulement dilué. D’autre part, cette méthode pourra être étendue à d’autre mi-
lieux, tels que les gaz granulaires vibrés et les gaz moléculaires, où la mesure directe de
ces fractions volumiques à partir des trajectoires est impossible.

La figure 4.12 montre les fractions volumiques des particules intermédiaires (1) et (2)
obtenues par cette méthode (a.) ainsi que deux exemples d’ajustements dans le cas de
l’écoulement sous gravité (b.) sur un obstacle circulaire. Les proportions utilisées pour
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Figure 4.12 – a. Mesures des fractions volumiques φsup des particules supersoniques, φ
(1)
int (y)

des particules détectées après 1 collision et φ(2)int (y) détectée des particules après 2 collisions, φtot
de l’écoulement total (insert) pour une onde de choc générée par un écoulement dilué sous gravité
(φ∞sup = 0, 01, M = 30, e = 1, 5 mm). Les traits pleins indiquent les formes analytiques calculées
par le modèle décrit dans cette section. Les points colorés indiquent les proportions obtenues par
l’ajustement avec 4 populations. b. Deux exemples de distributions des vitesses longitudinales
(vy) mesurées expérimentalement avec les distributions obtenues par ajustement. Ligne verte :
ajustement avec uniquement les particules intermédiaires (1). Ligne rouge : ajustement avec les
particules intermédiaires (1) et (2).

l’ajustement sont en accord avec les valeurs mesurées directement ainsi qu’avec le modèle
établi. Dans la plus grande partie du front d’onde, les mesures montrent que les particules
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intermédiaires (1) suffisent pour interpréter le surplus de particules observé, telle la dis-
tribution des vitesses située à y/l

(
φ∞sup

)
= 0, 26 (voir Fig. 4.12 b.). Plus loin dans le front

d’onde, la prise en compte des particules intermédiaires (2) permet un meilleur ajustement
pour la distribution des vitesses située à y/l

(
φ∞sup

)
= 0, 10 (voir Fig. 4.12 b.). Ces ajus-

tements confirment que les particules intermédiaires, dont l’origine est exposée par notre
modèle, sont de bonnes candidates pour expliquer la forme des distributions des vitesses.
Le modèle élaboré ainsi que l’ajustement par les distributions des vitesses découlant de ce
modèle montrent tout deux un très bon accord avec les mesures expérimentales directes
des fractions volumiques pour les particules intermédiaires. Ces résultats renforcent la
description faite de ces états intermédiaires intervenant lors de la "transformation" des
particules supersoniques en particules subsoniques dans le front de l’onde de choc.

4.4 Distributions de vitesses dans un gaz granulaire vi-

bré et dans les gaz moléculaires

Le scénario exposé dans la section précédente n’est jusqu’à présent valable que dans
l’onde de choc générée par un écoulement granulaire dilué. Le but de cette section est
de montrer que ces résultats ont une portée plus générale, à la fois dans l’expérience
précédente consistant à générer des ondes de choc dans un gaz granulaire vibré, mais aussi
dans les ondes de choc formées dans les gaz moléculaires. Les particules intermédiaires
ne sont pas mesurables directement avec nos méthodes de suivi dans les gaz granulaires
vibrés ni dans les gaz moléculaires. En supposant que les particules intermédiaires sont
également issues des collisions entre particules supersoniques et subsoniques, la méthode
d’ajustement a été étendue à ces milieux pour décrire les distributions des vitesses locales.

4.4.1 Dans les gaz granulaires vibrés

La méthode d’ajustement des distributions fonctionne en plusieurs étapes qui dé-
pendent de l’expérience. Dans un premier temps, il convient de caractériser les distribu-
tions des vitesses des particules supersoniques et subsoniques. À partir de ces distributions,
les distributions des vitesses des particules intermédiaires sont générées numériquement
comme expliqué précédemment et mimées par une forme fonctionnelle adaptée. Les pro-
portions de chaque sous-population sont ensuite ajustées pour être au plus près des me-
sures expérimentales des distributions des vitesses de toutes les particules pour différentes
positions y.

Dans le cas de l’onde de choc générée par un écoulement dilué sous gravité sur un
obstacle circulaire, les référentiels de l’obstacle et du front de l’onde de choc sont les mêmes
car l’écoulement est bi-dimensionnel. La vitesse moyenne des particules subsoniques est
nulle et la température granulaire subsonique est mesurée expérimentalement grâce aux
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distributions des vitesses transverses. Les distributions supersoniques et subsoniques sont
totalement déterminées et les particules intermédiaires peuvent être générées.

Dans le cas du gaz granulaire vibré, la population subsonique a été supposée isotrope
et sa température est mesurée expérimentalement. Bien que la distributions des vitesses
transverses contiennent toutes les particules, la population subsonique est très majori-
taire et sa large distribution impose la température. Cependant sa vitesse moyenne lon-
gitudinale reste inconnue. La vitesse supersonique est connue et mesurée mais la vitesse
subsonique devient un paramètre inconnu supplémentaire. Il est inclus dans la procé-
dure d’ajustement en générant les distributions des vitesses intermédiaires sur une large
gamme de vitesses moyennes subsoniques. Les seuls paramètres ajustables restent les pro-
portions de chaque sous-populations mais l’ajustement se fait pour chaque distribution
générée dans la gamme des vitesses subsoniques choisies. Le meilleur ajustement avec les
données expérimentales est ensuite choisi. Il n’est pas possible de laisser directement ce
paramètre comme ajustable car la forme des distributions des vitesses des particules in-
termédiaires dépend directement des vitesses des populations supersonique et subsonique.
Deux exemples sont donnés sur la figure 4.13. Comme expliqué dans la section 2.2.3, les
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Figure 4.13 – Distributions des vitesses mesurées expérimentalement dans une onde de
choc à un nombre de Mach de 6 induite dans un gaz granulaire dilué pour deux positions :
φsup/φ

∞
sup = 0, 45 a. et φsup/φ∞sup = 0, 27 b.. Le trait plein rose montre les prédictions du

modèle bimodal dissipatif (BD). Le trait plein orange montre le résultat de l’ajustement avec les
particules intermédiaires avec les proportions de chaque sous-population en traits hachurés.

distributions sont obtenues dans le référentiel de l’onde de choc. Les vitesses sont norma-
lisées par la vitesse de ce front d’onde qui est l’équivalent de la vitesse de l’écoulement
supersonique dans l’onde de choc généré par un écoulement dilué sur un obstacle cir-
culaire. La position à laquelle est tracée chaque distribution est repérée par la fraction
volumique normalisée φsup/φ∞sup des particules supersoniques. Ces mesures sont ensuite
comparées avec le modèle bimodal dissipatif (noté BD), présenté dans la section 3.3, et
avec l’ajustement (noté fit) comprenant les particules intermédiaires. Le modèle bimodal
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dissipatif montre à nouveau que les populations supersoniques et subsoniques sont insuf-
fisantes à décrire totalement la forme des distributions. En revanche, l’ajustement avec
les particules intermédiaires est en très bon accord avec les mesures expérimentales.

De manière surprenante, les particules intermédiaires (1) suffisent seules pour ajuster
le modèle avec ces données. L’intégration de cette seule sous-population dans le modèle
bimodal dissipatif peut donc à priori suffire pour décrire complètement les grandeurs
macroscopiques mesurées dans le front de l’onde de choc. Les proportions de particules
intermédiaires (1) obtenues par cette méthode sont tracées dans la figure 4.17 et discu-
tées par la suite. Les deux exemples montrent déjà une forte proportion de particules
intermédiaires dans le début du front de l’onde de choc.

4.4.2 Dans les gaz moléculaires

La méthode d’ajustement proposée ici a été étendue aux gaz moléculaires sur la base
de distributions des vitesses fournies par la littérature. Il s’agit de distributions mesurées
expérimentalement par des méthodes de spectroscopie [24,27] mais également d’un travail
numérique basé sur des simulations de dynamique moléculaire [34].

Relation entre Vsub et Tsub

La méthode d’ajustement dans les gaz moléculaires est un peu plus complexe car la
température et la vitesse moyenne de la population subsonique sont inconnues. Même dans
les gaz moléculaires, un modèle à trois populations ne permet plus d’écrire des relations
telles que les conditions de Rankine-Hugoniot pour lier les grandeurs macroscopiques des
populations supersonique et subsonique. La distribution des vitesses des particules subso-
niques est donc supposée gaussienne mais avec une vitesse Vsub = V2 et une température
Tsub = T2 inconnues. Pour pouvoir générer les distributions des vitesses des particules
intermédiaires, il est nécessaire de pouvoir lier ces deux grandeurs. En supposant un écou-
lement stationnaire et unidimensionnel, les équations d’Euler assurant la conservation de
la masse, de l’impulsion et de l’énergie sont écrites pour un gaz parfait moléculaire pour
un modèle à trois populations. Ces populations sont les particules supersoniques, les par-
ticules subsoniques et les particules intermédiaires (1) respectivement notées 1, 2 et 3. Les
particules intermédiaires (2) ne sont pas prises en compte pour simplifier le modèle mais
la suite montre que leur effet est, de toute manière, très peu visible dans les distributions
de vitesses. Dans ce cas, les équations s’écrivent :

φ1V1 + φ2V2 + φ3V3 = φ∞1 V1

φ1(V
2
1 + knT1) + φ2(V

2
2 + knT2) + φ3(V

2
3 + knT3) = φ∞1 (V 2

1 + knT1)
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φ1V1(V
2
1 + (N + 2) knT1) + φ2V2(V

2
2 + (N + 2) knT2)

+ φ3V3(V
2
3 + (N + 2) knT3) = φ∞1 V1(V

2
1 + (N + 2) knT1)

Où kn = k/m avec k la constante de Boltzmann etm la masse atomique du gaz moléculaire
considéré. Le système peut être réécrit sous forme matricielle :

M

 φ1 − φ∞1
φ2

φ3

 = 0 (4.31)

M =

 V1 V2 V3

V 2
1 + knT1 V 2

2 + knT2 V 2
3 + knT3

V1 (V 2
1 + (N + 2) knT1) V2 (V 2

2 + (N + 2) knT2) V3 (V 2
3 + (N + 2) knT3)


Ce système n’admet une solution non-nulle que si le déterminant det (M) = 0. Cette
équation, combinée à l’équation (4.9), impose une relation entre la température Tsub = T2

et la vitesse moyenne Vsub = V2 de la population subsonique. Cette solution analytique a
une forme complexe et est tracée dans la figure 4.14 pour les deux gaz moléculaires étudiés
à partir de [24,27]. La température Tsub = T2 des particules subsoniques donnée en kelvin
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Figure 4.14 – Relation entre la température Tsub et la vitesse moyenne Vsub de la population
subsonique dans les deux cas étudiés dans les gaz moléculaires : l’argon à un nombre de Mach de
7.18 [24] et l’hélium à un nombre de Mach de 25 [27]. Les croix indiquent la température donnée
par les conditions de Rankine-Hugoniot dans une onde de choc normale.

est tracée en fonction de la vitesse moyenne Vsub = V2 de cette même sous-population,
normalisée par les vitesse moyenne Vsup = V1 des particules supersoniques. Cette tempéra-
ture augmente avec la vitesse. Ce modèle autorise même des vitesses moyennes négatives
et donc un population subsonique avançant dans le sens inverse des particules superso-
niques. Les croix indiquent les solutions données par les conditions de Rankine-Hugoniot,
cas particulier où la proportion des particules intermédiaires est nulle.
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Comparaison modèle/expériences

En utilisant cette relation, les distributions numériques peuvent être générées sur une
large gamme de Vsub. Pour chacune de ses valeurs, la valeur Tsub associée permet d’ob-
tenir les distributions des vitesses des particules subsoniques et donc les distributions
des vitesses des particules intermédiaires. L’ajustement peut ensuite être fait sur chaque
distribution expérimentale, préalablement numérisée. Les paramètres ajustables sont les
proportions des sous-populations et les distributions sont générées dans une large gamme
de vitesses subsoniques. Ce travail a été réalisé à partir de deux travaux expérimen-
taux [24, 27] et d’un travail numérique dans les gaz moléculaires [34]. Les distributions
obtenues sont tracées dans la figure 4.15. Les mesures expérimentales sont comparées au
prédictions données par le modèle de Mott-Smith et à l’ajustement obtenu à l’aide des par-
ticules intermédiaires. Les distributions expérimentales (Fig. 4.15 a. b. c. d.) sont élargies
par les méthodes de mesures spectroscopiques. Pour comparer avec les prédictions, il est
nécessaire de convoluer les distributions numériques générées, connaissant l’élargissement
spectrale inhérent à une expérience donnée. Dans tous les cas, le modèle de Mott-Smith
ne suffit pas à décrire complètement les distributions des vitesses. Un surplus de particules
avec des vitesses intermédiaires est systématiquement présent pour les distributions issues
des expériences et des simulations numériques. L’écart est d’autant plus important que le
nombre de Mach est élevé. L’ajustement à l’aide des particules intermédiaires permet de
reproduire très fidèlement toutes les distributions expérimentales et numériques.

Tout comme dans les gaz granulaires vibrés, et de manière toujours surprenante, les
particules intermédiaires (1) sont ici aussi suffisantes pour décrire les distributions des vi-
tesses expérimentales. L’importance de la prise en compte des états intermédiaires semble
logiquement d’autant plus indispensable que l’écart entre la population supersonique et
la population subsonique est grand. Valentini et al. ont réalisé leurs simulations de dy-
namique moléculaire à plusieurs nombres de Mach. Seul le cas du plus grand nombre,
M = 9, est montré ici mais le cas M = 5 a également été traité. Les proportions de
particules intermédiaires obtenues par la méthode d’ajustement ont été relevées et sont
tracées sur la figure 4.17.

Dans le cas de l’expérience àM = 25 [27], les distributions des vitesses transverses sont
également disponibles. Il n’est pas possible de procéder à un ajustement sur les vitesses
transverses car les toutes les sous-populations ont une vitesse moyenne transverse nulle.
Cependant, afin de vérifier les proportions obtenues à partir des vitesses longitudinales,
la prédiction pour la distribution des vitesses transverses a été générée en conservant les
proportions déterminées à l’aide des distributions des vitesses longitudinales présentées
dans la figure 4.15. Ces distributions numériques des vitesses transverses sont comparées
aux données expérimentales dans la figure 4.16. Les prédictions données par le modèle
de Mott-Smith sont également tracées sur la figure. Comme précédemment, l’ajout des
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Figure 4.15 – Distributions des vitesses longitudinales mesurées expérimentalement dans
une onde de choc : dans l’hélium à un nombre de Mach de 25 pour deux positions φsup/φ∞sup =
0, 46 a. et φsup/φ∞sup = 0, 13 b. [27] ; dans l’argon à un nombre de Mach de 7,18 pour deux
positions φsup/φ∞sup = 0, 55 c. et φsup/φ∞sup = 0, 29 d. [24]. Distributions des vitesses obtenues
par simulations de dynamique moléculaire dans une onde de choc dans l’hélium à un nombre de
Mach de 9 pour deux positions φsup/φ∞sup = 0, 56 e. et φsup/φ∞sup = 0, 35 f. [34]. Le trait plein rose
montre les prédictions du modèle bimodal de Mott-Smith. Le trait plein orange montre le résultat
de l’ajustement avec les particules intermédiaires avec les proportions de chaque sous-population
en traits hachurés.
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particules intermédiaires améliore l’accord avec les données expérimentales. Il ne s’agit pas
d’un ajustement avec les trois populations cette fois puisque les proportions utilisées sont
celles déterminées à l’aide des distributions longitudinales. Bien que cela ne soit pas la
seule combinaison possible, les proportions obtenues pour reconstruire la distribution des
vitesses longitudinales permettent également de reconstruire la distribution des vitesses
transverses à la même position dans le front d’onde.
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Figure 4.16 – Distributions des vitesses transverses mesurées expérimentalement dans une
onde de choc : dans l’hélium à un nombre de Mach de 25 pour deux positions φsup/φ∞sup = 0, 46
a. et φsup/φ∞sup = 0, 13 b. [27]. Le trait plein rose montre les prédictions du modèle bimodale de
Mott-Smith. Le trait plein orange montre le résultat de l’ajustement avec les particules intermé-
diaires avec les proportions de chaque sous-population en traits hachurés.

La possibilité de reconstruire les distributions des vitesses avec trois populations ouvre
la voix à une nouvelle extension du modèle de Mott-Smith avec l’ajout d’une troisième
population. Contrairement aux travaux de Salwen [9], cette troisième population serait
parfaitement connue, il reste à écrire les relations régissant les transferts de population
pour ce modèle.

4.4.3 Nombre de particules intermédiaires

Hormis dans le cas de l’onde de choc générée par un écoulement dilué sur un obstacle
cylindrique, les proportions de particules intermédiaires obtenues par les méthodes d’ajus-
tement n’ont pas été montrées jusqu’ici. Elles ont été mesurées dans différents milieux dans
différentes conditions :

– Expérience avec un écoulement dilué sur un obstacle circulaire (voir Fig. 4.3)
– Expérience avec un obstacle déplacé dans un gaz granulaire vibré (voir Fig. 4.13 a)

et b))
– Expérience dans l’argon à un nombre de Mach M = 7.18 décrite dans [24]
– Expérience dans l’hélium à un nombre de Mach M = 25 décrite dans [27]
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– Simulations numériques dans l’argon aux nombres de MachM = 5 etM = 9 décrites
dans [34].

Toutes les mesures des proportions des particules intermédiaires (1) sont reportées dans
la figure 4.17. Dans la figure 4.17 a., le flux de particules intermédiaires (1) φ(1)
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Figure 4.17 – a. Flux de particules intermédiaires (1) φ(1)intV
(1)
int , normalisé par le flux initial

de particules supersoniques φ∞supVsup, tracé en fonction de la fraction volumique normalisée des
particules supersoniques φsup/φ∞sup. b. Rapport R = J32/J31 de la probabilité de collision entre
une particule intermédiaire et une particule subsonique sur la probabilité de collision entre une
particule intermédiaire et une particule supersonique. Les différentes courbes proviennent des
distributions des vitesses longitudinales pour 1 : expérience avec un écoulement granulaire sous
gravité impactant un obstacle cylindrique ; 2 : Le modèle à trois sous-populations décrit dans
la section 4.2.1 ; 3 et 4 : expériences avec un obstacle déplacé dans un gaz granulaire vibré
respectivement aux nombres de Mach M ∼ 10 et M ∼ 6 ; 5 : expérience dans l’hélium à un
nombre de Mach M = 25 [27] ; 6 : expérience dans l’argon à un nombre de Mach M = 7.18 [24] ;
7 et 8 : Simulations numériques dans l’argon aux nombres de Mach respectivement aux nombres
de Mach M = 5 et M = 9 [34].
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malisé par le flux initial de particules supersoniques φ∞supVsup, est tracé en fonction de
la fraction volumique normalisée des particules supersoniques φsup/φ∞sup. L’utilisation de
cette grandeur permet de comparer les différentes expériences entre elles, mais aussi de
ne considérer que la zone du front de l’onde de choc. Seules les particules intermédiaires
(1) sont étudiées car les autres ne sont pas visibles dans les expériences étudiées. En effet
il a été montré que les particules intermédiaires (1) étaient suffisantes pour mimer les
distributions des vitesses dans presque toutes les situations. Dans toutes les cas consi-
dérés, les particules intermédiaires apparaissent puis disparaissent dans le front d’onde
au fur et à mesure que les particules supersoniques initiales disparaissent. Les mesures
ne permettent pas de montrer une dépendance avec le nombre de Mach ni de différence
évidente de comportement entre les cas des gaz granulaires vibrés et des gaz moléculaires.
La forme du flux de particules intermédiaires mesuré dans l’écoulement dilué sous gravité
est légèrement différente. En effet ce flux augmente plus vite au début du front de l’onde
de choc que dans tous les autres cas. C’est de plus la seule forme réellement bien décrite
par le modèle. Comme discuté dans la section 4.2.1, cette différence est attribuée aux
collisions entre particules intermédiaires et supersoniques. L’approximation faite dans le
modèle consiste à dire que les particules intermédiaires ne disparaissent que par collisions
avec d’autres particules subsoniques.

Afin d’étudier la validité de cette hypothèse, le rapport R = J32/J31, de la probabilité
de collision entre une particule intermédiaire et une particule subsonique sur la probabilité
de collision entre une particule intermédiaire et une particule supersonique, est tracé
dans la figure 4.17 b. Plus le rapport est élevé, plus les particules intermédiaires ont de
chance d’avoir une collision avec une particule subsonique plutôt qu’avec une particule
supersonique. L’hypothèse faite dans le modèle n’est donc valable que pour des valeurs
élevées de R. Ce rapport est nettement plus élevé dans l’expérience avec un écoulement
dilué que pour les gaz granulaires vibrés et les gaz moléculaires, en particulier au début de
l’onde de choc. Moins ce rapport est grand, plus les proportions mesurées sont éloignées des
prédictions du modèle, ce qui conforte le fait d’attribuer cet écart au fait d’avoir négligé les
collisions entre particules intermédiaires et supersoniques. Une description plus complète
de ces proportions demanderait d’intégrer ce processus de disparition supplémentaire.

En conclusion de ce chapitre, à partir des ondes de choc générées dans des gaz granu-
laires avec deux configurations différentes, une nouvelle description des distributions des
vitesses des particules est proposée. Celles-ci sont décrites comme étant la superposition
d’une population supersonique, d’une population subsonique mais aussi d’une troisième
population dite intermédiaire. Cette sous-population correspond aux particules n’ayant
subi qu’une collision dans le front d’onde. Ce modèle relativement simple rend non seule-
ment bien compte des mesures expérimentales dans les gaz granulaires, mais a aussi pu
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être étendu avec succès aux gaz moléculaires. Si la forme des distributions est bien repro-
duite, les proportions de particules intermédiaires mesurées ne sont pas encore totalement
décrites dans les gaz granulaires vibrés et moléculaires. La prise en compte des collisions
entre particules intermédiaires et supersoniques est nécessaire pour affiner le modèle pro-
posé. La prise en compte de ces états intermédiaires dans le modèle bimodal dissipatif,
présenté au chapitre 3, peut permettre une meilleure description des fronts d’onde formés
à grands nombres de Mach dans les milieux granulaires. De la même manière, leur prise
en compte dans le modèle bimodal de Mott-Smith permettrait de décrire plus finement
les ondes de choc formées dans les gaz moléculaires.





Conclusion et perspectives

Conclusion

À travers ce travail de thèse, j’ai pu mettre en place une nouvelle expérience de piston
supersonique, permettant de générer et d’observer des ondes de choc dans un gaz granu-
laire vibré à un nombre de Mach variable. Cette étude a permis de montrer l’influence de
la dissipation d’énergie, due aux collisions inélastiques, sur la structure du front d’onde.
Tout comme dans les gaz moléculaires, l’épaisseur de l’onde de choc augmente quand le
nombre de Mach se rapproche de 1. Elle ne diverge cependant pas et un profil de fraction
volumique subsiste en régime subsonique. Cette épaisseur de l’onde de choc n’est pas affec-
tée par la dissipation d’énergie, qui n’intervient que tardivement dans le front d’onde. Les
températures longitudinale et transverse à l’écoulement présentent une anisotropie due à
la structure bimodale des distributions des vitesses dans le front d’onde, tout comme dans
les gaz moléculaires. La dissipation d’énergie va cependant provoquer un effondrement du
milieu. Au fur et à mesure que le milieu est compressé et chauffé, les collisions, et donc
la dissipation, augmentent. La température va ainsi diminuer et le milieu va quitter son
état de gaz granulaire, formant une structure très compacte pour de grands nombres de
Mach.

Malgré ces différences, la structure bimodale des distributions des vitesses nous a
permis de développer un modèle basé sur la description de Mott-Smtih, adapté au cas
des gaz granulaires. Ce modèle phénoménologique est incomplet. La modélisation de la
dissipation reste très simple et les équations régissant les transferts de populations ne sont
que partiellement connues. Ce modèle bimodal dissipatif rend tout de même bien compte
des grandeurs macroscopiques mesurées dans le gaz granulaire, excepté la température
longitudinale pour de grands nombres de Mach. Dans ce cas, le modèle ne décrit pas non
plus les distributions des vitesses dont la structure n’est pas complètement bimodale.

Tout comme déjà observé dans les gaz moléculaires, les distributions des vitesses ont
une forme plus complexe que la structure bimodale prévue par le modèle de Mott-Smith.
En plus des particules supersoniques, n’ayant pas subi de collisions dans le front d’onde,
des particules subsoniques, dont les distributions des vitesses sont isotropes, de nom-
breuses particules avec des vitesses intermédiaires ont pu être mises en évidence. Cette
étude a permis de complètement caractériser ces particules intermédiaires dans une onde
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de choc induite par un écoulement dilué sous gravité sur un obstacle circulaire. Les parti-
cules intermédiaires sont issues des collisions entre particules supersoniques et particules
subsoniques. Nous avons montré que les distributions des vitesses peuvent alors être in-
terprétées avec ces trois populations. Cette méthode a pu être étendue aux ondes de choc
générés par un piston supersonique dans un gaz granulaire vibré mais également aux ondes
de choc générées dans un gaz moléculaire. Cette description ouvre la voix à une nouvelle
extension du modèle de Mott-Smith avec trois populations.

Perspectives

L’étude des ondes de choc dans les gaz granulaires a soulevé de nombreuses questions,
dont certaines sont encore à éclaircir.

Tout d’abord, si le gaz granulaire vibré utilisé l’expérience du piston supersonique a
bien été caractérisé, le lien entre sa température granulaire et l’injection d’énergie par
le vibreur n’a pas été exploré. Les transferts d’énergie entre la direction d’injection de
l’énergie et les autres degrés de liberté restent mystérieux. La forme des distributions
des vitesses des particules, non gaussienne, n’est pas comprise non plus. De plus, il a été
constaté qu’en dessous d’une certaine fraction volumique, les particules n’interagissent
qu’avec les parois. Cette valeur "critique" de fraction volumique, la forme des distributions
des vitesses, les liens entre paramètres de vibration et température du milieu granulaire,
sont des points clés à aborder pour comprendre les transferts d’énergie dans les milieux
vibrés.

Le piston a également été poussé à des vitesses subsoniques dans ce bain vibré. Il y
a alors une légère augmentation de la fraction volumique devant l’obstacle et ce profil
devient rapidement stationnaire. La taille caractéristique de ce profil a été mesuré pour
différentes vitesses mais n’a pas été modélisée. Cette structure particulière dans un écoule-
ment subsonique n’a pas son équivalant dans un gaz moléculaire. Un bilan de quantité de
mouvement montre que celle-ci n’est pas conservée. Le rôle de la force de friction induite
par les parois vibrées peut être envisagé pour expliquer les profils de fraction volumique
observés dans un écoulement subsonique pour un gaz granulaire vibré.

Ce travail a montré qu’il était possible de décrire les distributions des vitesses dans une
onde de choc, pour les gaz granulaires et moléculaires, avec trois populations. Connaissant
ces trois populations, supersonique, subsonique, intermédiaire, il est possible d’établir
un nouveau modèle permettant de mieux décrire les distributions des vitesses. Il reste
essentiellement à établir les équations régissant les transferts de populations. Ce travail
doit être fait à partir de l’équation de Boltzmann pour les gaz moléculaires, et à partir de
l’équation de Boltzmann inélastique pour les gaz granulaires. Dans le seul cas de l’onde
de choc induite par un écoulement dilué, ces relations ont été établies. La suite directe de
notre travail est donc de terminer ce modèle à trois populations, en prenant en compte
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les interactions avec les parois de verre, pour décrire les grandeurs macroscopiques et les
distributions des vitesses dans cette expérience.

Par ailleurs, l’utilisation d’obstacles avec des géométries différentes (plane, circulaire
avec différents rayons), dans l’expérience du piston supersonique, a permis de montrer
que la quantité de particules dites intermédiaires présentes dépendait de cette géométrie.
Ce constat a pour le moment simplement été observé sans aucune autre explication. La
bi-dimensionnalité de l’écoulement intervient certainement d’une manière encore inconnue
dans les transferts de population dans le front d’onde.

Enfin le montage permettant de générer un gaz granulaire vibré a également utilisé
pour générer des "explosions granulaires". Une explosion est ce qui se produit lorsqu’une
grande quantité d’énergie est déposée dans un petit volume en un temps très court. Ce
phénomène génère la propagation d’une onde de choc. L’équivalent a été réalisé dans des
écoulements granulaires dilués par l’envoi rapide d’un projectile [73,74]. Le projectile créé
l’ouverture rapide d’un cratère dont la dynamique est proche de celle d’une explosion dans
l’air. La croissance du rayon de l’explosion et la stabilité du front d’onde induit ont ainsi
été étudiées. Ce type d’expérience a été abordé à travers des simulations numériques [75],
proposant une description de la propagation de l’explosion et de la structure d’une partie
du front d’onde.

Dans le montage élaboré pendant cette thèse, le gaz granulaire vibré est contrôlable
en température et en fraction volumique. En déplaçant rapidement puis en bloquant
brutalement le piston, des explosions granulaires peuvent être générées dans ce milieu. La
figure 4.18 montre le profil spatio-temporel de la fraction volumique dans le gaz granulaire
dans ce type d’explosion. L’obstacle avance rapidement jusqu’à t = 52, 7 ms puis est
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Figure 4.18 – Photographies à différents instants (a.) et profil spatio-temporel (b.) de la
fraction volumique détectée d’un gaz granulaire vibré soumis à une "explosion" après l’avancée
et l’arrêt brutal d’un obstacle plan.

stoppé net. La perturbation se décolle de l’obstacle, se propage sur une certaine distance
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et s’élargit dans le gaz granulaire vibré. Le système mis en place doit permettre l’étude
détaillée de la propagation de l’onde de choc, des profils de densité et de température
ainsi que des distributions des vitesses dans le front d’onde.
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Résumé : Structure des ondes de choc dans les gaz granulaires

Dans des milieux tels que les gaz, les plasmas et les milieux granulaires, un objet se déplaçant à des vitesses
supersoniques, compresse et chauffe le fluide devant lui, formant ainsi une onde de choc. La zone hors-équilibre
appelée front d’onde, où ont lieu de brusques variations de température, pression et densité, présente une
structure particulière, avec notamment des distributions des vitesses des particules fortement non-gaussiennes
et difficiles à visualiser. Dans une avancée importante en 1951, Mott-Smith décrit le front d’onde comme la
superposition des deux états que sont le gaz supersonique initial et le gaz subsonique compressé et chauffé,
impliquant ainsi l’existence de distributions des vitesses bimodales. Des expériences à grands nombres de Mach
ont confirmé cette structure globalement bimodale. Ce modèle n’explique cependant pas la présence d’un surplus
de particules à des vitesses intermédiaires, entre le gaz supersonique et le gaz subsonique.

Ce travail de thèse porte sur l’étude des ondes de choc dans les gaz granulaires, où les particules interagissent
uniquement par des collisions binaires inélastiques. Dans ces gaz dissipatifs, la température granulaire, traduisant
l’agitation des particules, permet de définir l’équivalent d’une vitesse du son par analogie aux gaz moléculaires.
Les basses valeurs de ces vitesses du son dans les gaz granulaires, permettent de générer facilement des ondes de
choc dans lesquelles chaque particule peut être suivie, contrairement aux gaz moléculaires. La première partie de
cette étude porte sur l’effet de la dissipation d’énergie, due aux collisions inélastiques, sur la structure des ondes
de choc dans les gaz granulaires. Les modifications induites sur la température, la densité et la vitesse moyenne
mesurées, sont interprétées à l’aide d’un modèle basé sur l’hypothèse bimodale de Mott-Smith et intégrant la
dissipation d’énergie. La deuxième partie est consacrée à l’interprétation des distributions des vitesses dans le
front d’onde. À partir des expériences réalisées dans les gaz granulaires, une description trimodale, incluant un
état intermédiaire supplémentaire, est proposée et étendue avec succès aux distributions des vitesses dans les
gaz moléculaires.

Mots-clés : Onde de choc, milieu granulaire, physique hors-équilibre, physique statistique, théorie cinétique,
équation de Boltzmann, distribution des vitesses.

Abstract: Shock wave structure in granular gases

In different materials such as gases, plasmas and granular material, an object, moving at supersonic speed,
compresses and heats the fluid ahead. The shock front is the out-of-equilibrium area, where violent changes
in temperature, pressure and density occur. It has a particular structure with notably strongly non-Gaussian
particle velocity distributions, which are difficult to observe. In an important breakthrough in 1951, Mott-Smith
describes the shock front as a superposition of two states: the initial supersonic gas and the compressed and
heated subsonic gas, implying existence of bimodal velocity distributions. Several experiences at high Mach
numbers show this overall bimodal structure. However this model does not explain the existence of a surplus
of particles with intermediate velocities, between the supersonic and the subsonic gas.

This thesis focuses on shock waves in granular gases, where particles undergo only inelastic binary collisions.
In these dissipative gases, the granular temperature, reflecting the particle random motion, allows to define
the equivalent to the speed of sound by analogy with molecular gases. The low values of this speed of sound
permit to generate easily shock waves in which each particle can be tracked, unlike molecular gases. The first
part of this work focuses on the effect of the energy dissipation, due to inelastic collisions, on the shock front
structure in granular gases. Modifications induced on temperature, density and mean velocity, are captured by
a model based on the bimodal hypothesis of Mott-Smith and including energy dissipation. The second part is
devoted to the study of velocity distributions in the shock front. From experiences in granular gases, a trimodal
description, including an additional intermediate state, is proposed and successfully extended to the velocity
distributions in molecular gases.

Keywords: shock waves, granular material, out-of-equilibrium physics, statistical physics, kinetic theory,
Boltzmann equation, velocity distributions.
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