Gaz granulaires : dynamigue et effets collectifs
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Introduction

D'illustres personnes ont manipulé la matiére a I'état de grain : Coulomb, Faraday,
Huygens ou encore Reynolds parmi les pionniers. Ce domaine d'étude a ensuite été
I'apanage des sciences de l'ingénieur avant que les physiciens ne se réapproprient
progressivement les questions posées. Depuis une dizaine d'années, on peut méme parler
de réel engouement. Au dela des effets de mode et d'enjeux industriels certains, le
comportement de la matiere granulaire, ni tout a fait solide, ni tout a fait liquide, ni tout a
fait gazeux appelle une description statistique qui se révéle délicate [1].

Les systemes considérés sont pourtant simples a définir. Il s'agit de particules
«macroscopiques au sens large (taille supérieure a quelgues dizaines de micrometres).
Deux des caractéristiques cruciales des matériaux en grains sont des conséguences
directes de cette contrainte de taille :

- latempérature ordinaire ne joue aucun role car I'énergie de mise en mouvement d'un
grain est trés supérieure a I'énergie d'agitation thermique microscopique

- les interactions entre grains sont dissipatives. Elles mettent en jeu des processus
complexes a des échelles inférieures a la taille du granulat : adhésion, fracturation,
friction, vibrations internes...

Ainsi, les mécanismes d'exploration de I'espace des phases (espace des configurations
possibles) sont inhabituels et toute dynamique est le résultat d'un apport externe
d'énergie. Les états stationnaires que I'on peut créer différent souvent de ceux que I'on
peut observer dans les systémes conservatifs, parfois de maniere spectaculaire et non
intuitive. Le fil conducteur de cet article sera de présenter succinctement quatre
manifestations de ces différences. Nous nous concentrerons sur |'état completement
fluidisé de la matiére granulaire, ou un régime gazeux est obtenu par une excitation trés
violente. Cela ne signifie pas que la densité doive étre faible. Dans ce régime (opposé a la
limite quasi-statique qui a également été beaucoup étudiée), les seuls contacts entre
grains sont obtenus lors des collisions. Les gaz en question se prétent aussi bien a des
études expérimentales que théoriques.

Expériences

L'expérience typique permettant de créer un gaz granulaire peut étre facilement réalisée.
Il suffit de mettre des billes de verre, d'acier, du sable... dans un récipient fermé, et de le
secouer vigoureusement. L'énergie ainsi fournie permet aux billes de se comporter
essentiellement comme les molécules d'un gaz, et de suivre des trajectoires balistiques
entre collisions. Toutefois, ces collisions font perdre de I'énergie au systeme, qui se



retrouve donc rapidement au repos si l'agitation cesse. La partie délicate de I'expérience
réside dans la mesure de différentes quantités (densité locale, vitesses des billes...), qui
exige I'utilisation de moyens de détection sophistiqués : caméras ultrarafiiffssive

Wave Spectroscopy, imagerie par résonance magnétique, localisation de particule par
émission de positrons etc...

Les dispositifs expérimentaux les plus fréquemment adoptés mettent en jeu soit des
récipients cylindriques, ce qui peut poser des problemes de visualisation, soit des cages
de faible épaisseur avec parois transparentes, qui rendent le systéme étudié quasi
bidimensionnel. Afin d'obtenir des résultats fiables et reproductibles, des billes
sphériques typiguement millimétriques, et monodisperses (c'est-a-dire quasiment de
méme taille) sont utilisées. Il s'agit donc dgranulaires> tres particuliers.

Modélisation et approches théoriques

Pour ce qui concerne les aspects théoriques et numériques, deux aspects fondamentaux
sont généralement retenus : l'aspeablkame exclws (coeur dur) d'une part, et d'autre

part, I'aspect dissipatif des collisions. Nous obtenons ainsi le modéle des spheres dures
inélastiques, qui s'est imposé comme un paradigme. Dans cette approche, des grains
sphériques n'interagissant pas a distance subissent des collisions qui conservent la
guantité de mouvement totale, mais dissipent une fraction de I'énergie cinétique
barycentrique (voir encadré). Ces collisions sont considérées comme instantanées, de
sorte que les événements impliquant plus de deux corps peuvent étre négligés. La fraction
d'énergie cinétique dissipée est déterminée panefécient de restitution, égal a 1 pour

des collisions parfaitement élastiques, et inférieur a 1 pour des collisions inélastiques. Par
souci de simplicité, il est en général pris constant pour un type de billes donné, c'est-a-
dire indépendant de la vitesse relative ou de l'angle d'impact. Peu d'études expérimentales
de ce coefficient ont été réalisées méme si I'on sait qu'il dépend des parametres de la
collision. Pour autant, le modéle simplifié a coefficient constant est largement utilisé, car

il permet de reproduire la riche phénoménologie observée expérimentalement tout en
autorisant certaines études analytiques.

Concernant le volet théorique, les méthodes vont de la théorie cinétique (description
microscopique), a I'hydrodynamique (au sens d'une description de type milieu continu, a
plus grande échelle, dont le but est de relier les différentes densités locales, de particules,
de quantité de mouvement, d'énergie cinétique etc...). Dans un gaz moléculaire ou un
liquide ordinaire, la validité de lI'approche hydrodynamique repose sur I'existence
d'invariants collisionnels, en particulier sur la conservation de la quantité de mouvement
et de I'énergie cinétique. Cela autorise a restreindre la description aux champs associés a
des quantités conservées. Dans un gaz granulaire, la dissipation complique
singulierement la donne, et I'on ne peut se contenter de cette approche. De nouvelles
échelles caractéristiques de temps et de longueur apparaissent. Ces quantités peuvent
interférer aussi bien avec les échelles macroscopiques que microscopiques et en
définitive, indépendamment des difficultés techniques et des succes rencontrés, une
description de type milieu continu est controversée.

Du “Démon” de Maxwell...



En 1871, James Clerk Maxwell imaginait un démon qui soit capable de séparer molécules
lentes et rapides dans un gaz, afin de créer un compartiroeatieb> et un

compartiment 4roid ». Plusieurs physiciens parmi lesquels Léon Brillouin ont contribué

a exorciser ce démon : dans un gaz a l'équilibre, une telle séparation spontanée est bien
sOr impossible. En revanche, comme souligné en introductiongan granulaire ne

constitue pas un systéeme a I'équilibre : il est maintenu dans sorgétagu> par un

apport continuel d'énergie. Plusieurs groupes ont montré qu'une séparation spontanée
similaire a celle imaginée par Maxwell est alors possible [2].

Le dispositif expérimental est étlonnamment simple : on utilise une boite divisée en deux
compartiments communiquant par une ouverture (voir figure 1). Cette boite contient des
billes qui peuvent éventuellement passer d'un compartiment a l'autre. Si on soumet le
récipient a une agitation tres forte, les billes forment gazgranulaire qui se répartit
symétriquement dans les deux

compartiments; si on diminue lentement I'agitation, la situation reste symétrique jusqu'a
un seuil critique en dessous duquel la symétrie se brise spontanément entre les deux
compartiments. L'un des deux devient plus peuplé, la dissymétrie augmentant encore si
I'on abaisse I'amplitude d'agitation. Dans le compartiment le plus peuplé, les billes
subissent plus de collisions, dissipent plus d'énergie d'ou une énergie cinétique moyenne
plus faible. En identifiant énergie cinétigue moyenne des billesegtpérature, par

analogie avec les gaz moléculaires (cf. plus bas), on obtient ainsi un compartiment plus
dense et plus koid », en contact avec un compartiment plus dilué et ptsaud». Ce

résultat expliqgue que le nondémon de Maxwelb soit souvent donné a ce type
d'expériences [4]. Le second principe de la thermodynamique n'est toutefois pas remis en
guestion ! Contrairement aux molécules que Maxwell avait en téte, les grains sont ici de
taille macroscopique et absorbent ou dissipent de I'énergie.
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Figure 1 : un matériau granulaire se trouve dans un récipient constitué de deux compartiments
communiquant par une ouverture de petite taille. Une excitation périodique maintient I'ensemble
dans un état gazeux. (A) pour les fortes amplitudes de vibration, la répartition des grains est
symeétrigue droite/gauche. (B) en diminuant progressivement I'amplitude de forgage, on observe que
les grains peuplent majoritairement un compartiment, qui devienkpltgd » que l'autre [3].

L'instabilité droite/gauche peut étre expliquée relativement simplement. A cause de
I'inélasticité, une région plus dense, dans laquelle se produisent donc plus de collisions, a



une énergie moyenne plus basse. Considérons alors une fluctuation qui rend un des
compartiments légérement plus peuplé que l'autre. L'énergie moyenne dans ce
compartiment diminue, et par suite, les particules s'en échappent moins facilement. A
l'inverse, I'énergie moyenne dans l'autre compartiment augmente un peu et les particules
peuvent d'autant mieux s'échapper. La fluctuation se trouve amplifiée. Si la vibration de
la base est suffisamment forte, I'apport d'énergie peut I'annihiler. Si au contraire cet
apport est trop faible, une brisure de symétrie se produit.

Des approches phénoménologiques ont été proposées pour affiner 'argument, mais
aucune description rigoureuse --avec un point de départ microscopique-- n'a été élaborée
a ce jour. Il en va autrement lorsque I'ouverture entre les deux compartiments est de
grande taille (par exemple lorsqu'elle permet le libre passage sur une moitié de la hauteur
totale, dans la partie inférieure du récipient) et que I'agitation fournie est suffisamment
forte pour pouvoir négliger la force de pesanteur. En maintenant l'agitation constante, la
brisure de symétrie apparait alors lorsque I'on augmente le nombre db bilietela

d'une valeur critique. L'état stationnaire symétrique, dans lequel le nombre moyen de
particules dans chaque compartiment \WZ est alors instable. L'un des compartiments
devient plus dense et donc pluBeid » que l'autre. Remarquablement, cette brisure de
symétrie apparait au niveau d'une description hydrodynamique simplifiée [5], dont les
prédictions sont par ailleurs en excellent accord avec les simulations numériques mettant
en jeu les sphéres dures inélastiques.

... a la Loi de Fourier

L'approche hydrodynamique (dont le point de départ microscopique est I'équation de
Boltzmann adaptée au cas dissipatif [5]) précise également la forme des relations
constitutives entre flux et gradients. En particulier, la loi de Fourier --qui relie dans un
matériau le flux de chalejiau gradient de température-- est profondément modifiée par
rapport au cas conservatif usuel. Elle se met sous la forme grad T - p grad n. Dans

cette expression, la températiiralite température granulaire, n'a pas de fondement
thermodynamique, mais un statut purement cinétique. Il ne s'agit pas de la température
habituelle (ici non significative comme nous I'avons mentionné dans l'introduction) mais
de la variance des fluctuations de vitesse en un point donné. La gqonaméfiésente

donc la densité locale d'énergie cinétique dans le référentiel du centre de masse local (
désignant la densité locale de particules). Cette définition de la température granulaire a
le mérite d'en autoriser la mesure expérimentale relativement directement, et de coincider
avec la définition thermodynamique pour un systeme a I'équilibre. Le coeffiodsnt

ainsi le pendant de la conductibilité thermique, tandiggeans analogue dans les

systémes élastiques, est non nul (positif) dés que les collisions sont dissipatives. La
présence du terme @rgrad n dans le flux de chaleur a des conséquences profondes sur

le comportement du systéme, dont I'une est l'inversion du profil de température
schématisée sur la figure 2. Considérons un gaz granulei@u&é» par le bas, c'est-a-

dire par exemple un ensemble de billes dans un cylindre dont la base est en vibration.
Puisque I'énergie est injectéez, et dissipée en volumeX0), il semble raisonnable

gue la température décroisse quaadigmente. Les grains étant alors moins rapides, la
densité devrait augmenter. C'est bien ce que I'on observe au voisinage de la paroi vibrée.
Toutefois,T(z) n'est pas une fonction décroissante de |'altitothis passe par un



minimum puis devient croissante. Ce comportement semble contradictoire avec l'aspect
dissipatif des collisions. Il en est pourtant une conséquence directe. Cette augmentation
de la température s'accompagne d'une décroissance tres rapide de la densité (cf. figure 2),
de sorte que le terme gngrad n représente la contribution dominante au flux de

chaleur, qui est quant a lui dirigé vers2e$, comme il se doit. On peut enfin noter que

cette derniére contrainte impose que la densité atteint son maximum a une altitude

inférieure a celle ol est minimum.
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Figure 2 : inversion du profil de température. La ligne pointillée indique que le
maximum de la densité et le minimum de la température ne coincident pas.

Non-équipartition de I'énergie dans les mélanges

Considérons maintenant un mélange de deux gaz moléculaires (1) et (2), a I'équilibre.
Leurs deux températures sont alors égalesTp) et I'énergie cinétique moyenne d'une
molécule du gaz (1) est égale a celle d'une molécule du gaz (2). On peut alors se
demander si cette équipartition est encore valable dans un mélange binaire de grains
maintenus dans un état "gazeux"... Deux groupes d'expérimentateurs se sont
indépendamment penchés sur la question [6]. Leurs résultats montrent clairement que les
températures granulaires des deux composants different. L'énergie cinétique moyenne des
billes les plus lourdes est plus élevée que celle des billes plus Iégéres. Ces études
expérimentales ont motivé une série de travaux théoriques (théorie cinétique des spheres
dures inélastiques essentiellement). Le traitement analytique de modeéles simplifiés
permet de déterminer comment la non-équipartition varie avec les différents parametres
du probléme (rapport des masses, des tailles, inélasticités), et donne des résultats
gualitativement en accord avec les expériences. La non-équipartition est ainsi plus forte si
I'inélasticité augmente, ou si le rapport des masses croit ; elle dépend en revanche trés
faiblement des densités relatives des deux espéces [7]. Des simulations numériques sur
des modéles plus réalistes ont permis également de mieux quantifier le phénomeéne.

Distribution de vitesses

Une autre caractéristique des gaz moléculaires réside dans la distrifW)titas vitesses

des molécules : le caractéere conservatif des collisions impose qu'il s'agisse d'une
maxwellienne (loi gaussienne). On peut Iégitimement anticiper que cette propriété tombe
pour un gaz granulaire. Les premiéres mesures de cette distribution, peu précises, n'‘ont
toutefois pas montré de déviation particuliére a la gaussienne, et ce n'est que récemment
gue le perfectionnement des techniques expérimentales a permis de mettre en évidence



des différences (plus fortes aux vitesses élevées, correspondant a de faibles probabilités
d'observation). Dés lors, la distribution de vitesse est-elle universelle, de méme que la
gaussienne est universelle pour les gaz a I'équitibre

Diverses expériences ont été réalisées dans des conditions différentes. En particulier, une
étude réalisée a I'Université du Massachusetts a suscité un certain écho [8]. D'une part,
elle semblait indiquer une distribution de vitesse indépendante des détails de I'expérience,
comme la densité de grains. D'autre part, la forme trouvée, en exponentielle étirée de
parametre 1.5fv) O exp(A v*?)], semblait en accord avec certaines prédictions de la
théorie cinétique, pourtant obtenues dans un cadre tres simplifié (i.e. dans un systéeme
homogéne avec forcage effectif en volume via un bruit blanc, alors que dans la réalité, le
forcage a lieu en surface, et la densité ou la température varient avec le point considéré).
Malheureusement, I'accord théorie/expérience ne résiste pas a une analyse plus poussée.
Le régime en expfvto) prédit par la théorie cinétique n'est atteint que pour des vitesses
de trés loin supérieures a celles qui sont accessibles expérimentalement [9]. Il ne s'agit
pas la d'un échec de la théorie cinétique, mais de l'insuffisance d'une modélisation trop
crue (le probléme de trouver un bruit de for¢cage effectif raisonnable est délicat). Les
distributions mesurées expérimentalement attendent donc toujours une explication
théorique...

Malgré tout, les nombreuses simulations numériques réalisées par divers groupes ont
permis de donner des indications concernant la question de l'universalité. En modélisant
de facon relativement réaliste les conditions expérimentales, on peut tester l'influence des
différents parametres. Les résultats obtenus, compatibles avec les mesures
expérimentales, sont néanmoins plus précis que ces derniéres. lls indiquent de maniére
concordante qu'aux grandes vitesses, les distributions sont génériquement surpeuplées par
rapport & la gaussienne. En revanche, les détails fins de la distribution de vitesse
dépendent de tous les parameétres (densité, inélasticité, mode d'injection de I'énergie), et
méme de la position & laquelle on la mesure dans I'échantillon. La valeur 1.5 obtenue
dans la référence [8] pour le paramétre de I'exponentielle étirée n'a donc probablement
pas de signification particuliere, et son apparente robustesse pourrait étre due a la
difficulté de faire varier les parameétres de I'expérience sur une large gamme de valeurs.

Le fait que les études expérimentales aient donné des résultats contradictoires n'est peut-
étre pas surprenant. Les distributions de vitesse ne sont pas gaussiennes, mais, on peut le
regretter, aucun caractére universel ne semble émerger. Différentes conditions
expérimentales, différents moyens d'injecter I'énergie conduisent a des distributions de
vitesses différentes. Bien sdr, cette conclusion se fonde sur I'étude de modéles

numériques simplifiés, si bien que I'on peut encore considérer la question de

'universalité comme ouverte du point de vue expérimental. Un seul trait commun peut

étre dégagé : la surpopulation des distributions par rapport a la gaussienne, surpopulation
observée aux grandes vitesses. Cependant, aucun argument simple ne semble exister pour
expliquer ce phénomeéne.

Conclusions

Les fondements de la mécanique statistique hors équilibre sont moins bien établis que



ceux de la mécanique statistique a I'équilibre, et I'on espére dégager de |'étude de
problemes aussi simples que possible les concepts qui conduiront a la formulation d'une
description cohérente. Dans ce contexte, les gaz granulaires constituent un point de
rencontre fécond entre expérience, simulation et théorie. Nous avons tenté de donner un
apercu de la riche phénoménologie qui leur est associée. Les différences frappantes par
rapport au comportement des gaz moléculaires sont des conséquences directes du
caractere dissipatif des collisions. En général, peu d'explications intuitives sont
disponibles. Les phénomeénes observés, en revanche, sont reproduits par des modéles
d'une grande simplicité, comme celui des sphéres dures inélastiques.

Notre présentation est trés partielle. Nous nous sommes limités a des aspects qui
n‘avaient que peu été discutés en dehors des revues spécialisées. En particulier, nous
n'‘avons pas développé une caractéristique importante que présentent ces systemes : la
tendance a développer des hétérogénéités spatiales et a former des amas [10]. Méme si
cette tendance est a l'origine de l'instabilité observée dans I'expérience du Démon de
Maxwell, elle se manifeste dans des contextes beaucoup plus larges, par exemple en
astrophysique pour expliquer la formation d'anneaux autour de certaines planétes...

Nous remercions B. Jancovici et F. van Wijland pour leur relecture attentive du
manuscrit.
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