Sciences & techniques

La physique du tas de sable

UN ETAT PARTICULIER
DE LA MATIERE

[ le e sitcle, les Chinnis désiren
de mélangar des grains de poudre
nairs s frouvent confranles aus
prapriclés donmnantes des matériaus
granulaires. Ces grains n'zimens pas
se mélanger et cela vaudra bien des
débaires aux artificiers. Car ce n'est
que wers 1450 que les freres Bureaw,
grands maires de Iartilleric de

| Charles i, comprennent peurguoi

les hambardes ant la facheuse
1endance a exploser entra leurs
maire. Le prableme went de la
paarebd des mélanges de poudres

; compases de salpétre, de soufre e

de charbion de bois. Aprés 2vair

subi bas cahaots du trarspoet, les
mélanges intialemant bien préparés
s refrowwent en blacs distingts.
Maiy, cefle endane 4 e

a dérmistion » n'a pas que de
matais cités. [epuis des sigcles,
less paysannes des bards du Gange
l'emploitent powr trier les produits de
la riecolle, Placées dans des peniers @
fends plats inclinds, les différentes
sOrtes de grains se séparent
spantanément sows ettt de Bperes
tapes. Les premigres studes sur la
mazhiere granulaire apparaissent  la
fir chu war:
siecle.
Charles
Anguste
Coulomb,
physicien
francais plus
CONML paur
W ses fravaw en
électro-
staligue, est
alors
irgénieur militaire. I 5 intéresse aux
talus érigés pour protéger les
batteries c'artillerie et constate que,
faur un makériau gramadaire donni,
la pente du talis ne dépasse jamais
une ceraine inclinason. 1l est le
premier & déoire les ditérents
anghes d'avalanche du sabbe,

La clilatare, une autre proprélé
impartante des matériaus
granulaires, st mise en éidence par
Osborne Reynolds, un physiden
arglais, en 1885, Ble rend
indispensable la création de vides
antre bes grains avant toute ferdative
de déformation d'un bloc de sable.
Un an plus L4 Anglais Roberls
s'inbéresse au problime e
Pécaulement des grainsg dars les
siles. 11 note que la pression 4 la

base d'un réservir cesse
d'augmenter quand la hauteur des
grains dépasse le double de son
digmidre {un phénomine, sussi
surprenant gque carscléristique des
milieus granulaires), Dars un artide
publié en 1385, lingénieur allemand
lanssen propese une explication.
Paur lui, la gravité qui devrait
entrainer les prains vers le bas et
presser sur la balance se répartit
hesizontalement et appuie sur les
pannis. i ans
. plus tard,
ik lAnglais Lord
Rayleigh
compare e
phénpméne i
{ B QUi 58
.~ passe lorqu'un
~ theval est
allaché par
une conde &

un cylindre en bois. Pas besnin de

| newd, de simples tours de conde
aulour du cylindre suffisent & retenic
l'animal, Toutelais cela ne
Tonctionne qu'é partic d'un certain
nambre de tnaurs, ot comme Peffiet
de saturation dans le silo n'apparait
qu'd partir d'une certaine hauteur
de grains.

UNE PHYSIQUE
TRES COMPLEXE

La matiere gramulaine ne se
comnparts m comme un selde, ni
coammie un liguide, ni comme un
gar. On Pappelle parfois matiére
muolle car elle subit des

| modiications importantes an
réponse i de bris fibles
perturbations exérieures, De quoi
rendre la tache des sciendifiques gqui
I"étdient bisn compliquée.

Et le fait gue le systéme o tas de
salde o soil berriblement dissipatit
n'arrange rien. Les chercheurs sonl
incapahles de dire ce que devient

| I'énergia initialement foarmie 3la |
suite des chors et des froftements
constants erre grains. Méme les
modédsations informatiques sont
impuissantes. C'est la gramde
difficuitté de la physique « & N-

carps . Les compartements
collectits des grains sont trés
dilflérents de leurs comportements
individuets, Amsi la vision locale ne
permet pas d'avoir ume banne image
de 'ersemble. Lne bille lancée sur
un sol dur présende un
comporicment Elastique alors qu'ien
 sac dee billes me rebondit quasiment

DES GRAINS DE

TOUTES TAILLES
La matiére granulaire englobe des
ahijets dont les dimensions couvrent
emviran 13 ordres de grandeur. Et 3
phiysique qui régit I'évedution de ces
systigmes dépend braucoup de la
Laille el de Femaronnement des

grains. Les plus petits sont les
particules qui constitent lps fumées,

| Lear taille 25t camprise entre

100 nanomeétres ef 1 micomire.
Elbes sonl sensilles & la température
arnhiante et animées d'un
malnement erraticuee, le
mauvement browmien.

Viennent ensuite des partioules dont
I taille: w5t comgrse enlre 5 el 100
micromsstres, Ees lorment ce que
I'on appells des podres fines et
sanit rés sensibles aux gaz
ervironnants. C'est principalement
le dlomaine de Pmduste chimigue
on pharmaceutique, Puis, on passe 3
des grains donk les tailles sont
camprises entre quelgues centaings
e micrométres et § millimétres.
Lewr comportesmsent ne dipend plus
de 'air ambiant mass des
interactions de contact ou aver
i'éventueals Bquides environmants.
On parle de milieux granulaires,
Erifiny, il existe dans la nature Lsen

| des granulats dont 1 faille dépasse
les quelques millimétres, et parfiois
mime largemeant & on pense aue
rechers, au iehengs ou enoore aux
parlicules qui compesent bes
anneaix plangtaires.

| pas, Limpuksion initiale proveguee
par la chute se propage de hille en
bille en suivant un chemin aléatnire.
Lempulsion iniiale et
progressivement allénuée, Ce quil
e reste n'est pas suffisant pour faire |
| rebandir 'amas de hilles.
| Unie autre comiplication est
| possible : un ensemble de grains
posside une infinelé d'éats
d'éxuilibre. L comme le systéme el
tries, dessipatif, @ est aussi doud
o' bystérésis = ¢'est-a-dire que les
milieux granulaires passent d'une
positson d'Gguisbre 4 une aulre sans
espair de retaur, Depuis plusieurs
siecles, de grands physiciens se
penchent sur toutes ces questions,
| Michael Faraday, Lord Raylsigh,

1

| Dsborne Reynokds ol plus

| récemment Plerre ﬁ'ﬂn‘rs de

Gemnes onl apporli beur pierne i
I'edifice. Mais, il reste encore
beaucnup & décourir.

Powr ébudier les milieux granulaires,
les scientifiques deposent de divers
ouilds, En presmaer liew, ils minent
e abservations dans la nature &

elfeciuent de multples expériences
en laboratoire, E, pour visualiser les
phénnménes, ils n'hésitent pas
parios & employer des méthodes
d'imagerie moadernes. Arrive ensuite
I lemps ke la medihsaton. Ainsi,
les avalanches peuvent aujourd hui
Efre simulées sur ordinateur grace a
des « autamates reflulaires «. Leur
abjedtif est de calculer les tailles &t
fréguences des avalanches en
fonction du temps, Pour cela, an
definit un systeme constivg d'un
emipilement de petits carrés plares
en colonnes de hautewrs
dicrossantes. Puis, on fxe quelgues
righes. Par exemple, la différence de

| hauteur de deus calonaes

adjacentes ne peut pas dépasser
dews unités, hini on peut simaler
I'existence d'un angle d avalanche
critique. On laisse ensuite fomber au
hasard un carré supplémentaire sur
et empdement et on observe
I"Eynliinn du systéme,

Pawr établir la taille &t la fréquence
des avalanches, on enregisire le
nambre de pedits carrés qui ant
tvalé jusqu'au bord.

LE TAS DE SABLE

Dans la nature, un empazment

de grains se réorganise
contineellement. Ihumidig, les
variations de températura, les chocs
uu lies vibrations sent susceptibles de
le [aire éaluer lentement Ainsi les

| graing ant naturellemennennancea

SE FESGEITET,
Mais, avec le
: temps, ke

L& tmsserrend du
& sable se fait de
B plus &n plus
difficilement.
"~ A dibud,
A y @ entre
lies graing
| beaucnup

" w d'espanes

'm:Il:sa remiplir. 1l sulfit d'en déplacer
e deux pour Lasser
Iemipilement. Puis les espaces vides
e font plus rares et l2 tassement
plus difficile. |l faut déplacer de plus
on plus de grains pour bérer de la
place, De telle sorte gque le L qui
minimisz les espaces libres n'est
jamais atteint & partir d'un

[ emnpilement désardonné. Pire, quai

qu'on Fasse, on oblient towours une
e valeur limite, Cest
Iemgilesnent désardonné compact
Line phservation prar laquelle les
physiciens n'ont encare aucune
exphcation,

LES BALLASTS

La maliéere en grams est friable of
labsile dlans certaines droonstances

mais peul aussi se réviler
perticulierament solide et résstants,
Ainsi, les rails des chemins de fer

€ it compact de
pierres dures,
LOncassees el
e aun formes
! anguleises
dart les
& dirmensions
ol de Fardre
des quelques
certimétres, '-'.l Térosion ef la
projection des graviers posent
adjourdhu guelques problémes, on
n'd pas encore Irouse micus que s
ballasts paur soubenir ks rails. Un
sol de terre ordingire présente en
| effied une grande propension &
| aasarber I'aaw et 3 la retenir. Clest
un grave désaut pour ke
soubassement d'uee vore ferrée. Les
grasiers forment un milieu poreus
qui permet & I'ean de misux
sévaparer et s"écouler,
Et puis, un empdement de grains a
une Torke lendanoe 4 redinger vers
ITarizontale kes foroes verlicales qui
lusi st appliguees en un peink. Ainsi
le poids du train est redistribué sur
Ie sol et non Iocalsé sur les de
rails. Iautre part, e ballast de
pravier et aula-adaptatil, 1 deviem
ez plus en plus dur lorsgue la
charge augmente. Plus on presse les
graviers, plus les zones de contacts
deviennent imporlanies el plus ils
resistent & la déformation. fins,
sourmis & une charge legere, les
raviers sont (rés pen comprimés et
I'empilement plutdt souple. Lorsgue

passe ume lourde charge, bes graviers |

secompriment ¢l es conbacts se
multipliens, Le hallast est abors plus
dur. Une praprigté intéressante pour
le contart des passagers et l'usure
des [rains.

LA QUESTION DE
LECOULEMENT
Chserver I'dooulement du sable
dans un saldler apporte une
i nouvelle
preuve de la
dilfirence
§ entre liguides
&l matibre
granulaira,
Le débit d'un
sablier eslen
edfet
étnnnarmment
| censtant. Il ne varie pas en fonction
| di i hauteur de sable et il est tris
peu sensible 4 nclinason de
linstrument, Les grains de sahle,
beauraup plus gros que des
molécules d'eau, ne sont pas soumis
i mowvement brownien mais sond
sensilbies aux parois des récipienls
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qui bes contiennent. lls ont tendance 3
former des voies gui peuavent parfoes
see ramifier en de complees ol
d'araigneées, Hlles sont fragiles et
apparaissent et 5'effondrent 3 volanté
selon les circonstances. Ains,
I"écoulement d'un sablier est en fast
indermattent. 51 ba force de froflement
aver les parois est suffisants, elle
empéche méms les grains de glisser ot
bloque Mécolement. Un probléme
delicat qui se pose dans les silos 3
gramns, La gravilation qui devrail
entrainer les grains vers le has les
pousse en fait vers les parois. Cest
I'efted de voilte. Pourtant, les blocages
ne se produisent pas plus facilement
quand le sable est bsen lassé
L'bcomilerment dépend de la maniére
dont il a été tassé. Ainsi, de brefs coups
donnés sous une colonne de graing
produisent une accélération drigée
vers e haut. Les forges de froflement
mises en ackion s'opposent au
miiement 81 sant done dirigées vers
le bas du tube, tavarisant 'écoulement
tout comme des coups donnés sur le
i, En revanche, Lasser en portant des
coups sur le dessus pousse au Hocage,

POUDRES FINES ET DUNES

Li sowrffle nécessaire pour soulever un
grain vare avec le carré de sa taille,

insl, lorsgue Fon eludie des poudres
fines, on ne peut plus négliges
l'influence de I'air environnant.

Et on observe des phénoménes inédits.
Dhes coups riguliers donnés sous une
couche relativement épaisse de poudse
fine font apparafire une strcture
tormée de monts et de vallées.

A chaque choc, un geyser de poudre est
ejectd au sommet des partics les plus
Dsubes. Apris un cerlain nomboe de
chos, le relief ne varie plus. La surface
ridée st plus stable que ne 'était [a
surface plane. La formation de ces
reliefs est due a l'interaction entre les
graims el Iair gui s'engoutlne dans le
wvide laissé par ka poudre lorsqu'elle
5"l sous effiet d'un chioe, Vair
entraine ainsi les particules situées 3 la
base du monticule. En retombant, la
cowche comprime 'air qui emporke vers
I hawl les partioules situées 3 linlérieur
du céine, C'est I'effet vobcan, 5ila
surface ridée est plus stable quiune

: | =

surface plane, cest que sur e flanc
d'une colline, un grain de sable
supperie en plus de son poids, celui
des grains au-dessus de [,

1es comportements de la matiére
granulaire s'&loignent de ceux des
liquides mats si la couche poudrewse de
dipart est suflisamment fine, les pelits

coups pectes venl conduire  la
Tormaticn de petits Las conigues,
semblables & des gauttelettes, Pour
I'eaur quai n"aime pas le contact de air,
la sphére est |a figure qui présante [a
surface minimale pour ke volume
miaximal. Dizns e cas des couches de
sable, Cesl aspiration des particules
sous e petit valcan qui 3 chaque choo
tend & racréer [a farme conique,

Airsi le verd peut asément faganner
s papsages saldonneus, Bl

I'apparition su ks mitamesphese dune
dune peuvent avoir lieu en laspace de
ruelaques jours seulement. Sur la pents
ui fait face au went, des grains de sable
sonl arrathis i la base et conduits
Jusqu Ja créle, lls Sentassenl, a Fabri
du wenl, juste derriere le sommed,
jusqus ce que la masse acoumulée
pravnue une petie aalanche. 12
saile progresse ainsi vers le varsant
abrité et la dune avance kentement,
dans le sens du venl A1 poind gue
certains cherchaurs persent que les
pus grandes d'entres efles gardent la
trace des régimes de vent au fil des
annies, Le vend peut aussi avair un
elfel plus surprenant sur les dines,
Dans leurs réots de voyages, Marco
Polo et Charles Darwin décrivent
d'éranges phénoménes. Fendant
quelques minutes, ils ont ertendu des
sons sourds, inbenses of puissanis. Une
musigae qui prosient en fail des dunes
de szhle &t plus précisément des
avalanches qui se déclenchent sur leurs
faces abritées. Clest le bruit des grains
e sabiles qui roulent kes urs sur les

| autres. Les avalanches mabilsent un
grand nombre de grains qui, 55 se
déplacert de maniére synchrone
&metent une puissanie onde sonare.
On parle de chant des duncs. Mats
foubes les dunes ne chantent peas, Cela
fient & la nature du sable. I faut que jes
FrAinG snient recoaverts de vernis,
glacés comme une céramigque.

Le phénoméne des avalanches est aussi
répandu que dangeraux. Le plus grand
risgue provient sans doute du fail que
de faibles perurbations — le son d'une
ik 04l le décollernent d'une pieme —
suffisent a dédencher das avalanches.
Cest ['une des caractéristiques dies
milieus granulaines, Pour ameélicrer leur
connaissance du phénpmane, les
physiciens abservent Ln insarte des
plus ingénieus, e foormilion. Four

piéger ses proses, l'animal crewse une
sorte d'ertonnor. Linclinaison de ses
parois est choisie de fzoon 4 ce que, d

urninseche s'aveniure sur cetle surface
instahle, elle se dérabe sous ses pattes
anfrainant |'insacte 2u fond du frow. Les
parais de 'enfenmoir sonf indinées

suivant une pente particuliérement
fragile, un peu comme un terrain
proche de subir une avalanche. Les
scienlifigques onl ainsi pu wrifier que
Fargle que Fait une paroi granulaire
aver 'harizontale ne peat pas dépasser
une certaing valeur appelés angle
maximurm d avalarche. Une fois que
Tavalanche a eu licu, la parci forme un
nowsel anghe avec horizental, angle
de rapas, Dans le cas d'un cratére
fermé, I'avalanche pst plizs diffidle 3
déclencher. Les grains peuvent
s'accumuler sur la partie intéreures
provgauant une once rementante qui
diminz Fangle du tas de sable avec
I"harizontaie, [Xaure part, langle
d'avalanche d'un matérian formé en
cratére est différant de celui d'un cine
du miéme mat@riau, || est auss plus
grand pour des grains de lormes
anguleusas que poar des graing de
fnemies sphériques. Au cours d'une
avalanche, l'empilement de matériaux
granulaires v dveluer de telle maniére
qui'il s retrouee spontanément dans un
nowvel &tat critique, Langle reste
teajours proche de Fangle d'avalanche
Le systéme « £ autn-organise » vers un
&at critique. Une propriébé ennuyeuss
pour bes mantgnards mais
avantageass paur le fourmilon, Son
pitge se retend automatiquement apres
avair fenctionné. | est régénéré dés
qu'un insects s'est fait entrainé par
Iawalanche précécdente au fond du trow

Mélanger des matériaux granulaires
riéserve bien des surprises, La premmine
ceacerne le walume obtenu qui ne
cogrespond pas A la somme des
volumes des matériaus mélangés.
Brasser de gros grains avec des petits
Lendl & Faire disparaitre les vides
interstitiels et donc & diminuer le
volume total de prés de 200, Le héton
estun exernple de matériau qui a pu
béréficier de oes propriéiés. Le gravier
ctanl bien plus résistant quse le dment
qui ne sert qu'a coller l'ersemble,
I'idéal serait de minimiser [a quantits
da ciment a employer. Ainsi on réalisa
aujourdhui des bitars trivs solides en
mélangeant des graviers de Lailles
différertes. Onva méme jusqu'a iiliser
e |3 fumée de silice composés de
particules de taille baen inférieure au
micron. Autre guestion poste par les
miélenges, celle de la préparation
d'sxplosifs, Les matérizuy granulaires
r'aiment pas 52 mélanger et rela pose
des problémes délicats, notamment
dans e domaine di Padrospatial, Ainsi,
les Tuséses soal propulsées par des
mélanges comiplexes de particules
salidas dond la combustion produit [
paussée necessaire a arracher la fusée
du sl O, il et iriés dhiffiale de
pracuire des mélanges réellament

parfaits et cela coiite trés cher, Le
prohléme s pose aussi dans Vindistris
pharmaceutique ou agroalimentaire,
dans la chimie, les matériauy de
comstruction. .. I est dilbcile de réaliser
des milenges inlimes dans kesquels
chague particule serail entourée de
particules d'un autre type. Lagitation
d'iin mélange de grairs fins et de billes
plus grosses mondre que ces derniéres
ard tendance a se retrauver a la
surface. Des grains de Lalkes ou de
foemes différentes preferent se disposer
en colches alternées plutdt que de se
mélanger. Les physidens ont baptisé e
phénoméne « ségrégation granulaire v
el sont meapables d'en fournic une
reselle explication, Cencernant be
phémomene de ségrégation par
vibiration, ils proposent tnutefois un
début de réponse. Lagitation crés un
vide sous chaque grosse bille, vide dans
Iegquel s'enguuflrent rapsdement les
plus petites, Les grosses billes fnissent
2msi par remaniter, Mais, elles
PourTaiEnt aussi étre entraindes par un
mowvement de convectson d'ensemble.

| Une fois en haut, elles devraient
| relescendre, mais beur Laille les

empiche de pouvoir se fraver un
chemin. La ségrégatian par avalanche,
de son cité, ne canduit 4 la
stratification que si bes composants
coulent sulfsamement lenbement pour
que des avalanches dstincles se
produisent. s dépaet, le mélangs est
en fait dans une situation d'irstabisé, B
pretere étre en bandes alternées que
milangé. Au cours de son évolution, le
sysleme s aulo-organise,

Sur la plege mouilke, ke pred oeuse
une emprefate autour de laquelle se
i

farme une zone qui s asseche tres
rapidement. | e sable mauillé se
campoete a l'inverse d'une éponge
guand on be presse, eaw s%améte de
couler ! Car, contrairement 4 la majorilé
des abjets qui nous entourent et selon
le pringipe de « dilatance » d'Oshorne
Reynalds, le volume ocoupé par ke sable
augmente lorsgu'il est déformé. Le
sable est composé de particules solides
mais auss d'espaces laounaires, Cestle
walume des interstices qui va varier. Lin
édifice bien ordonné occupe un espace
minimum parce que e wiume des
inberstices et redul, Les gravats dun
érfifice détruit eccupent plus de place
nque 'édifice construit. En pressant du
sable imbibé d'eau, on augmente donc
b wodume dis espaces mbersties,
Cewn-o alsorbent loule P'eau de
surface Ventrainant vers [inténiew, Le

| sable 5'asséche et retient eaw Quand
| an refdche la pression, leaw est libérée.

i les scientifigues éudient b plysigue
du a Las de sable x, <est que derridre

ces phénoménes se cachent des enjeus
de taille. Ft en premier B, des enjeas
Bfvircnnementaux car e granda
majgarité de notre planéte est canstituée
de matiére granulaire. Avalanches,
dboufements, remblements de Lerre.

Mieux comprendre le comporteman
des granulaires permetirait d'éviter bien
des catastrophes, Moins spectaculaire
mars loul ausst Fichew, kes dunes sont
sensibdes aux caprices du venl el
pervent menacer d'ensabdement
routes et habitations.

DU TAS DE SABLE
Pratiquement tous les sectewrs de la
production industrielle sont concernés
par les problimes poses par la matire
granulaire, Le génie crall pour les

matériau de construcion, Iindustrie
des pondres et des céramigues,

lingénierie militaive, I"aro-alimentaire,
l'aéronautique. .. Les trois quarts des
objets manufacturés ont &t au moins
une fors & un sksde de lewr labncation
sous 1 Torme de poudre ou de grains,
Longtemps considérée camme e
matiére & faible valeur ajoutée, [a
matsére granulaire 2 aupourd hui évolug
wers bes produits high-lech. De quai
modiver o financer des travau de
recherche visant & améfiorer les
procédés et rdaliser d'impartantes

| éponomies. Concernant les mélanges,

& | bes melusteeels se fondent sur ce que

| mois faisons larsque nous midangeans
du sucre dans n
vanart. Plubét

| Mg
. | A Archiméde

§ dans e réripient
B contenant bes
mgrédients. Elles
mdusent un

i mouvement de
"% convertion en
©T méme temps que
be récipient tourne sur lui-méme peur
donner un mouvemenl de retatian
densemble, Autre solition, utiliser un
fuhe incling dans bequed la matigre va
s'Bcouler. En heurtant le tond, les grains
rebondissent vers he haut. 1l en résulte
| une conveclion loalisée qui va
| progressivement remarter e lang du
| fudbe. Dans lindusirie pharmaceutique,
| les pilules dont la durée de vie est
| It & cause de la digestion
| pourraient bienlal #lre remplacees par
des poudres adhérentes et rés fines
pubvérisées dans les fosses nasales,
| Cielles-ci se dstlleront trs

lentement améhorant Pelficacti

des meédicaments.

qu'une cuillére, ils
plongent deus vis |
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