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Contexte et question scientifique

'écoulement d’'un milieu granulaire pulvérulent au travers d’un orifice a fait 'objet de tres nombreuses investigations expérimentales et théoriques
depuis les travaux de Hagen! publiés en 1852. Ce type d’écoulement, mis en jeu lors de la vidange ou de l'alimentation d’un réacteur en matériaux
granulaires ou bien encore lors de la décharge d’un silo au moyen d’une trémie, est régulier et présente la particularité de s’effectuer a débit constant.

A partir d’'une analyse dimensionnelle on montre aisément que le débit dépend du diamétre de l'orifice selon une loi puissance : Q o< D*?, dont la
valeur spécifique de I'exposant indique que le moteur de I’écoulement est strictement gravitaire (Beverloo et al?). Cette relation, qui a été fortement
étudiée dans de multiples configurations pour décrire I'écoulement au travers d’un orifice introduit deux parametres phénomeénologiques : C et k.

Quels sont leurs sens physiques ? Peut-on étendre la capacité de description de cette loi a un écoulement au travers d’une grille ? Quels roles

jouent les bords de l'orifice d’écoulement dans le débit ?

Materiels et methodes
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Dispositif d’écoulement par un orifice ou un tamis

Loi de Beverloo? :

S5 5
M = C¢p,\JgD?(1 — kD, )?
¢ compacité dans I'entonnoir

Dpo = Dp/D,, diamétre relatif particule/orifice

C coefficient « de décharge »
k coefficient « de volume d’exclusion »

Masse

Temps

Resultat essentiel

& Le modele de Beverloo constitue une courbe maitresse des écoulements jusqu’a I'intermittence puis le blocage.
8 Le coefficient k' est un diameétre relatif critique a partir duquel I’écoulement du milieu granulaire n’est plus piloté par la gravité.

¥ Le modeéle de Beverloo peut étre étendu a la description du tamisage a travers N trous simultanés.
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On trouve systématiguement que le débit global a travers un orifice est supérieur a celui d’'un tamis de méme ouverture. Uinfluence du tamis
sur I'écoulement se traduit par un ralentissement imputé a la « perte de charge » que les frottements induisent. Ces frottements sur la grille
permettent |la formation d’arches labiles qui limitent la vitesse locale d’écoulement. j

Synthese

Cette approche renseigne sur la physique de |I'écoulement en spécifiant
notamment du rble de |la « portance » des bords. Elle permet aussi

d’aborder dans le cas du tamisage, les questions d’apports
énergétiques supplémentaires a la gravité, sous un nouvel angle.
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Cependant, les possibilitées d’écoulements par des orifices voisins,
relaxe les chaines de forces qui se développent de part et d’autre
du trou et ne permettent pas aux voutes qui apparaissent au

niveau du trou considéré, de « porter » et résister au poids de la
colonne pesante. Cette situation est moins favorable au blocage de
'écoulement. Lensemble des interactions « blogquantes »
particules/particules (cohésion, voltes, frottements) est alors
modulé par les effets de bord.
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