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aUniversité de Sevilla, Avenue Reina Mercedes s/n, Faculté de physique, 41012 Sevilla,
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La modélisation de la propagation acoustique dans les milieux granulaires non consolidés, assemblages de grains

élastiques en contact, est traditionnellement effectuée en première approche à partir de la loi de Hertz. Cette

dernière a permis d’expliquer certaines observations comme la dépendance de la vitesse de propagation sur la

pression statique. Les modèles existants qui fournissent les vitesses de propagation longitudinale et de cisaillement

en fonction des paramètres du milieu granulaire sont cependant limités (grains sphériques et assemblages

monodisperses, loi de contact de Hertz-Mindlin), et même les mesures effectuées dans ce cadre sont fortement

dépendantes de la préparation du milieu [1], de l’humidité ambiante, de la taille des grains, des mouvements non

affines, par exemple. C’est dans ce contexte que nous avons réalisé un travail expérimental de mesure des vitesses

de propagation acoustique dans différents milieux granulaires et poudres, en environnement contrôlé, par deux

méthodes différentes. Les milieux granulaires choisis sont plus ou moins cohésifs et soumis à des faibles pressions

statiques. Leur caractérisation physique préalable permet de modéliser les forces de contact en jeu pour chaque

milieu et d’interpréter les grandes différences de vitesses de propagation observées [2]. L’objectif de ces travaux est

de guider les développements théoriques en cours prenant en compte les forces d’adhésion ou les micro-rotations

entre autres.

1 Introduction

Un matériau granulaire est un milieu multiphasique qui

consiste en un assemblage de grains en contact avec un

liquide ou un gaz [3]. Un exemple typique est le sable sec

(solide-air), sable humide (solide-air-eau) ou sable saturé

(solide-eau). Contrairement aux solides ou liquides, un

milieu granulaire peut se comporter comme un solide, un

liquide ou un gaz selon ses propriétés et les conditions

externes [4, 5]. De plus un milieu granulaire présente une

élasticité globale dépendante de la pression appliquée sur le

réseau inhomogène de contacts inter-grains [6, 7, 8]. Nous

pouvons distinguer deux grands groupes : les empilements

granulaires cohésifs et non cohésifs. Un milieu granulaire

est considéré cohésif quand la force attractive est plus

grande que le poids de la particule. Un indicateur de cette

caractéristique est représenté par le nombre de Bond qui est

défini comme le rapport entre la force attractive inter-grains,

Fa, et le poids de la particule, mg. Les forces attractives entre

particules peuvent être les forces de Van der Waals pour

les poudres sèches, des forces électrostatiques, des forces

capillaires, des forces magnétiques, etc [9, 10, 11, 12, 13].

Les matériaux granulaires et les poudres sont de plus en

plus importants dans les processus industriels. A cause

de cela, la compréhension des effets de la cohésion aussi

bien que le développement de méthodes permettant leur

caractérisation sont nécessaires. Les poudres fines sont très

complexes à caractériser car leur état macroscopique depend

de nombreuses variables comme l’adhésion inter-grains,

l’inélasticité et les irrégularités de surface. Cela a conduit

les physiciens à étudier des matériaux granulaires idéaux qui

n’ont pas de cohésion et qui ont une géométrie simple (billes

sphériques lisses) [4, 5, 14].

Le sondage ultrasonore est une technique éprouvée

pour caractériser les paramètres élastiques des solides et

des fluides. Afin d’étudier les propriétés élastiques des

milieux granulaires, des techniques ultrasonores ont été

récemment mises en œuvre [15, 16]. Il y a très peu de

travaux expérimentaux sur la façon dont la cohésion entre

particules affecte la propagation du son. Par exemple pour

étudier le rôle de la force capillaire attractive, quelques

gouttes de différents liquides ont été ajoutées dans divers

échantillons [17, 18, 19]. L’augmentation de la cohésion

provoque un changement de vitesse qui depend en général

du nombre de coordination (c’est-à-dire le nombre moyen

de particules en contact avec une particule donnée), de la

fraction solide et de la raideur du contact entre autres [17].

D’autres études ont été réalisées dans des fines poudres

cohésives en raison des forces de Van der Waals. Ces poudres

sont seulement comprimées avec la pression induite par la

gravité. Dans ce cas, la vitesse augmente avec la cohésion

quand les particules ont un diamètre inférieur à 110 μm [2]

et la poly-dispersité joue un role important [1].

L’originalité de ce travail est que nous comparons deux

échantillons identiques mais avec une cohésion différente.

Ils sont soumis à un échelon de pression modéré (< 40kPa)

pour observer l’influence de la cohésion sur la transmission

de l’onde ultrasonore.

L’article est organisé de la manière suivante. Pre-

mièrement, dans la section 2 nous présentons les matériaux

et leurs propriétés, la méthode acoustique utilisée avec

le dispositif expérimental et les résultats. Ensuite,

nous donnons une explication qualitative des résultats

expérimentaux précédents dans la section 3 et finalement

un résumé des résultats trouvés est présenté dans la section

conclusion.

2 Matériaux et méthode

2.1 Propriétés de la poudre

Nos mesures acoustiques ont été développées pour un

matériau granulaire qui est constitué de poudre de maı̈zena

(dp � 15 μm, ρp = 1.55 g/cm3). Cette poudre est très

irrégulière comme nous pouvons le voir sur l’image 1 et très

cohésive car le nombre de Bond est largement supérieur à 1

(Bog � 1). Plusieurs travaux ont démontré que le nombre

de Bond Bog est un paramètre qui permet de connaı̂tre la

flottabilité et contrôler le comportement de fluidisation du

matériau granulaire [20, 21, 22]. La cohésion entre nos

particules est due aux forces attractives qui proviennent des

forces de Van der Waals. Il est possible d’estimer la force

d’adhésion entre deux particules dont les rugosités (r1, r2) au

contact sont supérieures à la distance de séparation z entre

elles, avec l’équation :

F(z) = −
A

6z2

(
1

r1

+
1

r2

)
−1

, (1)

avec A la constante de Hamaker qui est liée à la constante de

London λ par :

A = π2ρ1ρ2λ, (2)

où ρ est le nombre volumique de molecules dans chaque

corps (c’est-à-dire le nombre de molécules par unité de
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volume). Donc, la constante de Hamaker est une constante

caractéristique de chaque substance et elle prend des valeurs

de 10−9J environ. Le valeur de z ne peut pas être inférieure à

0.4 nm, ca la force répulsives de Van der Waals n’a pas été

prise en compte dans l’equation (1).

Figure 1 – Images de maı̈zena sans recouvrement de silice

(a) et avec silice (b) prises par SEM.

L’objectif de ce travail est d’analyser quelle est

l’importance de la cohésion sur les propriétés élastiques de

milieux granulaires quand nous appliquons une pression

externe au milieu granulaire. Pour réduire la taille de la

rugosité de la poudre de maı̈zena (r ∼ 100 nm) et donc

la cohésion, nous recouvrons la surface des particules de

maı̈zena avec d’autres particules de tailles plus petites que la

rugosité. Nous avons utilisé des particules additives de silice

(da � 16 nm, ρa = 2.5g/cm3). De cette façon, nous pouvons

réduire d’un facteur 10 la force d’adhésion entre particules

selon l’equation (1) et par conséquent le nombre de Bond

Bog.

2.2 Dispositif expérimental

L’expérience consiste à envoyer une brève impulsion

ultrasonore de durée Δt = 2μs, générée par un transducteur

émetteur (E), dans un milieu granulaire d’épaisseur

L < 2Rcellule pour éviter la diffraction, soumise à une

contrainte P. Le signal transmis à travers l’échantillon est

alors détecté par un autre transducteur récepteur (R) placé

au fond de la cellule. Le schéma du dispositif expérimental

est indiqué sur la figure 2. Le transducteur émetteur est

excité par une impulsion de haute tension chaque 50 ms,

via un générateur impulsionnel. Ce générateur est aussi

capable d’amplifier le signal reçu par le transducteur

récepteur pour le visualizer sur un oscilloscope effacer ça.

Le signal électrique pour exciter le transducteur émetteur a

un large spectre en fréquence. Les transducteurs émetteur

et récepteur, tout deux à faible facteur de qualité, ont un

diamètre de 30 mm. Cependant la fréquence principale des

signaux envoyés et reçus est de 100 kHz qui est la fréquence

à laquelle les transducteurs sont les plus sensibles.

2.3 Méthode acoustique de caractérisation

La méthode utilisée est classique et consiste en la mesure

du ”temps de vol” ou ”time of flight” TOF. La vitesse de

propagation d’une onde de compression s’obtient facilement

par l’expression suivante :

V =
L

tvol − t0
, (3)

�

Figure 2 – Schéma du dispositif expérimental.

où t0 est l’instant initial d’émission du signal ou temps

de reference donné par nos appareils électroniques

synchronisés, voir la figure 3. Par exemple pour un

échantillon constitué de poudre de maı̈zena avec une

épaisseur L � 10 mm et soumis à une contrainte P =

30 kPa, l’onde de compression se propage à la vitesse

VL = 232.55 ± 1.51ms−1.

Figure 3 – Enregistrements caractéristiques de signaux

ultrasonores de compression dans la maı̈zena avec silice à

une pression statique de P= 30 kPa.

2.4 Résultats

Avec la méthode TOF, la vitesse longitudinale dans le

milieu granulaire est obtenue en considérant que la distance

de propagation du son est l’épaisseur de l’échantillon. Si

nous connaissons l’épaisseur de l’échantillon pour chaque

pression appliquée, la fraction solide peut se calculer avec

l’expression φ =
ρe f f ective

ρmateriau
. Nous avons démontré que le

processus de compaction dans un milieu granulaire composé

de fines particules peut être décrit par la loi logarithmique

1/φ = 1/φ0−λ log(P/P0), où λ est une fonction de la porosité

interne des agglomérats initiaux sans distorsion [3]. Nous

pouvons observer sur la figure 4 que la fraction solide pour

des poudres de maı̈zena sans recouvrement de silice n’est

pas une fonction logarithmique de la pression parce que nous

détectons des sauts brusques, alors que pour des poudres de
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maı̈zena avec recouvrement cela semble être le cas. Nous

pouvons supposer que cela est dû à la restructuration du

milieu granulaire qui survient quand le niveau de force

dépasse une certaine valeur critique. Cette valeur critique

varie avec l’échantillon et la façon dont il est préparé. Nous

supposons que la pression détruit les contacts entre les

agglomérats changeant la structure des arches dans le milieu

en plus d’expulser l’air de l’échantillon. Nous pouvons avoir

plusieurs sauts dans le processus de compaction tel qu’il est

réalisé. Un effet semblable d’instabilité du milieu est présent

dans le modèle continu de Cosserat non linéaire pour le cas

de la pression hydrostatique [23]. Cet effet est plus prononcé

pour les milieux avec cohésion significative (comme pour

la maı̈zena sans recouvrement) parce que le nombre de

coordination diminue, et le milieu est donc plus poreux.

On doit aussi prendre en compte le fait que le valeur de

P, surtout avant le saut, peut être surestimée à cause de la

friction aux parois, et entre la poudre et le transducteur. Pour

Figure 4 – Compacité de deux échantillons de maı̈zena en

fonction de la contrainte appliquée.

la maı̈zena pure, le coefficient de frottement μ est plus élevé

que pour la maı̈zena avec des particules de silice et pourtant

cet effet (surestimation de la pression) sera plus notable pour

la maı̈zena sans recouvrement.

La vitesse de propagation dans nos échantillons pour

différentes pressions appliquées est représentée sur la figure

5. Nous observons que la vitesse se comporte comme une

fonction puissance dans les deux cas analysés. Le meilleur

ajustement nous donne un exposant très proche de 1/4 pour

les deux échantillons. La vitesse de propagation est plus

élevée pour l’échantillon le moins cohésif, contrairement

à l’étude réalisée précédemment avec des pressions

uniquement dues à la gravité pour différents échantillons

d’acier et de magnétite [2]. Dans la section suivante de

l’article nous présentons une explication qualitative pour ces

observations expérimentales.

3 Discussion

3.1 Comparaison avec le modèle de milieu

effectif (EMT)

La théorie de milieu effectif (EMT) exposée ci-dessous

a été utilisée dans de nombreuses études pour mettre en
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Figure 5 – Vitesse de propagation mesurée avec le temps de

vol du premier pic du signal reçu en fonction de la

contrainte appliquée.

relation des résultats expérimentaux avec les paramètres du

milieu [19, 24, 25]. Le modèle repose sur 3 hypothèses qui

sont : un contact de type Hertz entre toutes les particules

sphériques de même taille, toutes les particules sont

statistiquement identiques avec une distribution isotrope

des contacts et une approximation affine est utilisée

pour le mouvement des particules [24]. Dans notre cas,

à une pression moyenne (< 40KPa), la force d’attraction

(cohésion) peut jouer un rôle important. Il existe des modèles

de contact, DMT [26] et JKR [27] qui prennent en compte

l’adhésion et qui introduisent un nouveau paramètre :

l’énergie par unité de surface de contact γ qui quantifie la

force entre particules quand il n’y a pas de force externe

appliquée. Nous avons observé dans la section précédente

présentant les résultats expérimentaux que l’exposant a qui

lie la vitesse longitudinale et la pression statique (Vp ∝ P a)

est très proche de 1
4

lorsque l’on applique sur le milieu

granulaire composé de billes de verre non cohésives, une

pression variant de 30kPa à 200kPa [14]. C’est la raison

qui nous conduit à utiliser le modèle EMT sans cohésion

et considérant un contact de type Hertz entre les particules.

Les vitesses longitudinale et de cisaillement sont liées aux

propriétés de l’échantillon quand il se comporte comme un

solide. Lorsque la longueur d’onde est bien plus grande que

la taille de la particule, les relations suivantes s’écrivent pour

un solide :

Vp =

√
K + (4/3)μ

ρ
, (4)

Vs =

√
μ

ρ
, (5)

K étant le module de compression, μ le module de

cisaillement et ρ la masse volumique du matériau. Le modèle

EMT est capable de prédire le module de compression et le

module de cisaillement effectifs pour un milieu granulaire

isotrope comprimé à une pression P. Nous considérons le

cas le plus simple lorsque la friction entre les grains est

nulle (le coefficient de raideur tangentielle kt=0) et la force

tangentielle Ft = 0. Ainsi seule la force normale de contact
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est prise en compte. Nous avons dans ce cas :

Ke(p) =
kn

12π
(φz)2/3

(
6πP

kn

)1/3
, (6)

μe(p) =
kn

20π
(φz)2/3

(
6πP

kn

)1/3
, (7)

où kn = 4μg/(1 − νg) représente le coefficient de raideur

normale du contact. Il s’exprime en fonction du module de

cisaillement μg et du coefficient de Poisson νg du matériau

dont les grains sont faits.

En ré-injectant, les équations (6) et (7) dans (4), et ρ =

ρpφ, la vitesse longitudinale devient :

Vp =
1

ρ
1/2
p

(
3kn

20

)1/2
φ−1/6z1/3P1/6. (8)

Dans les expériences réalisées, nous avons trouvé que la

vitesse longitudinale est plus grande dans le milieu composé

de particules cohésives que dans celui composé de particules

de maı̈zena seules et ce pour une pression identique.

Ce phénomène est contradictoire avec celui observé aux

faibles pressions dans les milieux granulaires cohésifs [2].

Pour essayer d’expliquer ce comportement, nous utilisons

l’équation (8) déduite précédemment. Pour un échantillon

donné, kn est constant, et comme nous considérons une

pression P constante, la vitesse peut s’ecrire de la façon

suivante :

Vp = Aφ−1/6z1/3, (9)

où A est une constante pour tous nos échantillons (maı̈zena

et maı̈zena recouverte). Pour calculer le nombre de

coordination au sein de l’assemblage, nous utilisons

z = 1.61(1− φ)−1.48 [28]. La fonction φ−1/6z1/3 est monotone

croissante avec φ. Si nous observons la fraction solide

de la maı̈zena avec et sans recouvrement, il est possible

de voir que la maı̈zena avec recouvrement a une fraction

solide plus grande que la maı̈zena sans recouvrement,

pour une même valeur de la pression. Bien que l’équation

(9) prédise justement ce comportement, il s’agit d’une

explication qualitative permettant d’expliquer pourquoi la

vitesse obtenue avec le modèle EMT, est supérieure dans le

milieu composé de particules moins cohésives.

4 Conclusion

Les résultats expérimentaux démontrent que la

cohésion ne joue pas un role significatif dans les contacts

inter-particules. La forme géométrique structurelle de

l’échantillon est différente selon que le milieu est cohésif

ou pas. De même nous avons montré que la vitesse de

propagation des ondes ultrasonores dépend de la nature

du milieu. Elle est plus importante dans le cas des milieux

moins cohésifs. Lorsque nous supposons des contacts de

type Hertz, le modèle EMT prédit le comportement observé

expérimentalement. Il convient d’améliorer le montage

expérimental afin d’éviter la friction des particles avec les

parois de la cellule ainsi qu’avec le transducteur et l’émetteur

notamment pour les matériaux les plus cohésifs.
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