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ObjecDf	

QuanDfier	et	modéliser	à	l’échelle	locale	
les	propriétés	d’écoulement	des	poudres	

1-	Il	n’existe	pas	de	lois	de	comportement	mécanique	totalement	
					admises	décrivant	les	milieux	discrets	(transmission	des	efforts	
					par	un	réseau	de	forces)	
	
2-	Il	existe	peu	de	disposiDfs	expérimentaux	adaptés	pour	les	
				déterminer	
	
3-	Les	poudres	sont	des	systèmes	non-ergodiques	
					-->	très	dépendant	de	leur	histoire	de	mise	en	oeuvre	
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Enjeux	

Adapter	les	concepts	de	la	physique	de	la	maDère	molle	
aux	approches	du	génie	des	procédés	

	pour	proposer	:	

1-	Des	méthodes	d’analyse	originales	et	des	ouDls	d’ingénierie	
				perDnents	op6misant	la	conduite	de	procédés	et	le	scale-up	
	

2-	Une	maitrise	de	la	phénoménologie	qui	puisse	guider	
					la	démarche	d’innova6on	produits	et	procédés	

Physique	«	So^	Ma@er	»	
-	systèmes	modèles	-	

Génie	des	procédés	
-	systèmes	réels	-	

Compétences		
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DisposiDf	original	de	rhéophysique	

Vue	de	côté	

Texturomètre	

Vue	de	face	

Cellule	
(5.1	cm	x	10	cm	x	16	cm)	

	

Pale	

Cellule	

Pale	
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Etat	mécanique	du	lit	granulaire	en	staDque		

-	Mesures	globales	(grande	pale	:	50	mm	x	98.5	mm)	

Mesure	de	Janssen	(1895)	:	
	mesure	de	la	force	Fz	à	la	base	de	la	cellule	

	et	pour	des	hauteurs	de	lit	H	:	0	mm	≤		z	=	H	≤	140	mm		

Fz	 Fz	 Fz	 Fz	

z	

0	
H	

Vues	de	face	
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DisposiDf	original	de	rhéophysique	



Etat	mécanique	du	lit	granulaire	en	staDque		

Mesure	de	la	force	Fz	dans	différentes	posi6ons	dans	le	lit	(H=140	mm)	
-	0	mm	≤	x	≤	40	mm	&	0	mm	≤	z	≤	140	mm	-	

Fz	

Fz	

Fz	

Cartographie	2D	des	forces	verDcales	locales	

z	

0	 x	

H	
=	
14
0	
m
m
	

Vues	de	face	

-	Mesures	locales	(pe6te	pale	:	45	mm	x	20	mm)	
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DisposiDf	original	de	rhéophysique	



0	

Etat	mécanique	du	lit	granulaire	en	dynamique		

Mesure	temporelle	:	
-	de	la	force	Fz	
-	du	champ	de	vitesse	des	par6cules	

x	

z	

Vue	de	face	

pale	

Exemple	d’image	PIV	

-	Mesures	locales	(pe6te	pale	:	45	mm	x	20	mm)	

Fz	

au	centre	de	la	cellule	
pour	≠	vitesses	de	pale	

2.5	mm.s-1	≤	vp	≤	40	mm.s-1	
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DisposiDf	original	de	rhéophysique	

H	
=	
14
0	
m
m
	



Exemple	de	résultats	

Etat	mécanique	en	staDque		

Comportement	mécanique	de	la	poudre	
Janssen	

	
	
	

≠		
Comportement	hydrostaDque	d’un	fluide	
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Approche	de	Janssen	 Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		
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Etat	mécanique	en	staDque		
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Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

Approche	locale	
x	=	0	mm	

d

Comportement	mécanique	local	
	
	
	
	
≠		

Comportement	mécanique	global	

-	3	zones	
-	2	temps	caractéris6ques	:	
		λh	≈	50	mm	et	λb	≈	20	mm	

λ b
	≈
	2
0	
m
m
	

λ h
	≈
	5
0	
m
m
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Exemple	de	résultats	

Surface	
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Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
	

Etat	mécanique	en	dynamique		
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Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		
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II	 -	3	zones	en	lien	avec	le	réseau	
			de	contact	
-	2	temps	caractéris6ques	:	
		λh	≈	50	mm	et	λb	≈	20	mm	Hi

st
oi
re
	d
e	
la
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Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

s 
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Rhéologie	
des	milieux	granulaires	
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Exemple	de	résultats	



PerspecDves	
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-	Tester	différents	types	de	poudre	

-	Explorer	des	vitesses	de	sollicitaDon	
		plus	grandes	(jusqu’à	100	mm.s-1)	

-	QuanDfier	l’influence	des	designs	de	
		pales		

-	Etablir	des	corrélaDons	spaDo-	
		temporelles	des	champs	de	vitesse	

DisposiDf	financé	par	l’ANS	PowFlow	(2016-2018)	
-	En	collaboraDon	avec	L2C	et	l’IES	(Univ.	Montpellier)	-	

Cellule	
(5.1	cm	x	10	cm	x	50	cm)	

	

Pale	

Caméra	



Rhéologie	
Milieux	granulaires	

Conclusion	

Input	
SimulaDons	

Lois	
de	

	comportement		
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Rhéologie	
Milieux	granulaires	

InnovaDon	
Produits	

ApplicaDon	
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StructuraDon	du	lit	de	poudre	
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Etat	mécanique	en	dynamique	



Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
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Approche	locale	
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Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		
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II	 -	3	zones	en	lien	avec	le	réseau	
			de	contact	
-	2	temps	caractéris6ques	:	
		λh	≈	50	mm	et	λb	≈	20	mm	
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Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
	

Hi
st
oi
re
	d
e	
m
is
e	

en
	fo

rm
e	
du

	li
t	

Les	fluctua6ons						avec	V*	

Exemple	de	résultats	



0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3

H
au

te
ur

 d
e 

la
 p

al
e 

da
ns

 le
 li

t d
e 

se
m

ou
le

 (m
m

)

Contrainte verticale (kPa)

V* = 0.05
V* = 0.09
V* = 0.19

Etat	mécanique	en	dynamique		

11	

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

z 
(m

m
) 

s 1.76 2.64  0.00 0.88 
Fz (N)                   

II	

Surface	

Fond	

III	

Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
	

Hi
st
oi
re
	d
e	
m
is
e	

en
	fo

rm
e	
du

	li
t	

Les	fluctua6ons						avec	V*	

Exemple	de	résultats	



0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3

H
au

te
ur

 d
e 

la
 p

al
e 

da
ns

 le
 li

t d
e 

se
m

ou
le

 (m
m

)

Contrainte verticale (kPa)

V* = 0.05
V* = 0.09
V* = 0.19
V* = 0.38

Etat	mécanique	en	dynamique		

11	

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

z 
(m

m
) 

s 1.76 2.64  0.00 0.88 
Fz (N)                   

II	

Surface	

Fond	

III	

Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
	

Hi
st
oi
re
	d
e	
m
is
e	

en
	fo

rm
e	
du

	li
t	

Les	fluctua6ons						avec	V*	

Exemple	de	résultats	



0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3

H
au

te
ur

 d
e 

la
 p

al
e 

da
ns

 le
 li

t d
e 

se
m

ou
le

 (m
m

)

Contrainte verticale (kPa)

V* = 0.05

V* = 0.09

V* = 0.19

V* = 0.38

V* = 0.57

Etat	mécanique	en	dynamique		

11	

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

z 
(m

m
) 

s 1.76 2.64  0.00 0.88 
Fz (N)                   

II	

Surface	

Fond	

III	

Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
	

Hi
st
oi
re
	d
e	
m
is
e	

en
	fo

rm
e	
du

	li
t	

Les	fluctua6ons						avec	V*	

Exemple	de	résultats	



0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3

H
au

te
ur

 d
e 

la
 p

al
e 

da
ns

 le
 li

t d
e 

se
m

ou
le

 (m
m

)

Contrainte verticale (kPa)

V* = 0.05

V* = 0.09

V* = 0.19

V* = 0.38

V* = 0.57

Etat	mécanique	en	dynamique		

11	

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

z 
(m

m
) 

s 1.76 2.64  0.00 0.88 
Fz (N)                   

II	

Surface	

Fond	

III	

Approche	locale	
x	=	0	mm	

Semoule	
d50	=	300	±	1.46	μm		

Comportement	local	dynamique	
	
	
	
	
	
	

Comportement	local	staDque	
	

Hi
st
oi
re
	d
e	
m
is
e	

en
	fo

rm
e	
du

	li
t	

Les	fluctua6ons						avec	V*	

Exemple	de	résultats	



20	

*	PIV	:	ParIcle	Image	Velocimetry	

Corréla6on	croisée	

Champ	de	déplacement	
instantané	

Déplacement	/	dt	

Champ	de	vitesse	
instantané	

Principe	de	la	PIV*	



* PIV : Particle Image Velocimetry 

Résultat	PIV*	



Le	gradient	de	vitesse	Lb	
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