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[ Objectif }

Quantifier et modéliser a I’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- || existe peu de dispositifs expérimentaux adaptés pour les
déterminer

3- Les poudres sont des systemes non-ergodiques
--> tres dépendant de leur histoire de mise en oeuvre



[ Enjeux }

Adapter les concepts de la physique de la matiere molle
aux approches du génie des procédés
pour proposer :

1- Des méthodes d’analyse originales et des outils d’ingénierie
pertinents optimisant la conduite de procédés et le scale-up

2- Une maitrise de la phénoménologie qui puisse guider
la démarche d’innovation produits et procédeés

) ot Compétences - ’ ;
Physique « Soft Matter » — énie des procédeés

- systemes modeles - - systemes réels -
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[Dispositif original de rhéophysique}
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[Dispositif original de rhéophysique}

Etat mécanique du lit granulaire en statique

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

A
4

Vues de face

Mesure de Janssen (1895) :
mesure de la force F, a la base de la cellule
et pour des hauteursde litH:0mm< z=H <140 mm



[Dispositif original de rhéophysique}

Etat mécanique du lit granulaire en statique

- Mesures locales (petite pale : 45 mm x 20 mm)
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H =140 mm
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Mesure de la force F, dans différentes positions dans le lit (H=140 mm)
-O0mMM£Xx<40mMmm &0 MmM<Lz<140 mm -

Cartographie 2D des forces verticales locales



[Dispositif original de rhéophysique}

Etat mécanique du lit granulaire en dynamique

- Mesures locales (petite pale : 45 mm x 20 mm)
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T4 "~
V4
Vue de face Exemple d’image PIV
Mesure temporelle : 1 aucentre de la cellule
- de la force F, - pour # vitesses de pale
- du champ de vitesse des particules 2.5 mm.st< v,<40 mm.s?
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en statique

E,(N)

2 3 4 5

—O— Janssen's profile ]
—— Hydrostatic profile|

L L]

Approche de Janssen Semoule
dsp, =300 = 1.46 um

Comportement mécanique de la poudre
Janssen

P =pgA(1-eh*)
A=D/4uK =230 mm
-

1 Comportement hydrostatique d’un fluide
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en statique

E,(N)

O 1 2 3 4 5 |Surface J_ l

0 ® Local profile 11 & b
' in x= 0 mm 11 & , ]

20t @ —O— Janssen's profile { | ©
o — Hydrostatic profile] L;; Approche locale Semoule
P & x=0mm dsp, =300 = 1.46 um
3 v

Comportement mécanique local
- 3 zones
- 2 temps caractéristiques :
c A, =50 mmet A =20 mm
S £
Comportement mécanique global

~| Fond 9




[Exemple de résultats}

Etat mécanique en dynamique

—V*=0.05

Surface

100 5
&
S ()
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1v140 ; . .
(<‘° 0.00 0.88 1.76 2.64

Histoire de la
Structuration du lit

Fond

LI

Approche locale
x=0mm

Semoule
dsp, =300 = 1.46 um

Comportement local dynamique

- 3 zones en lien avec le réseau

de contact

- 2 temps caractéristiques :
A, =50 mm et A, =20 mm

Comportement local statique
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[Exemple de résultats}

Lb(mm)
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401
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Ftat mécanique en dynamique

Surface ‘lHlHl‘
Approche locale
xX=0mm
A A
H L,

0.0 04 08 12 1.6 2.024
F.(N)

Semoule
dsp, =300 = 1.46 um

Corrélation entre la force
et la mobilité des grains

Rhéologie
des milieux granulaires
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[ Perspectives }

Cellule
(5.1cm x 10 cm x 50 cm)

- Tester différents types de poudre

- Explorer des vitesses de sollicitation
plus grandes (jusqu’a 100 mm.s?)

- Quantifier l'influence des designs de
pales

- Etablir des corrélations spatio-
temporelles des champs de vitesse

Di;psitif financé par ’ANS PowFlow (2016-2018)
- En collaboration avec L2C et I'lES (Univ. Montpellier) - 12



Rheologle M Fondamenta
Milieux granulaires
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{Structuration du lit de poudre}




[Exemple de résultats}

Etat mécanique en statique
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0155 La cartographie 2D
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0310 structuration du lit
granulaire !
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[Etat meécanique en dynamique}




[Exemple de résultats}

—V*=0.05

Surface

Etat mécanique en dynamique

Histoire de mise
en forme du lit

LI
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1v140 ; . .
(<‘° 0.00 0.88 1.76 2.64

Fond

Approche locale
x=0mm

Semoule
dsp, =300 = 1.46 um

Comportement local dynamique

- 3 zones en lien avec le réseau

de contact

- 2 temps caractéristiques :
A, =50 mm et A, =20 mm

Comportement local statique
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en dynamique

—V*=0.05
—V*=0.09

1207~~~ =~~

Surface

Histoire de mise
en forme du lit

LI

140

FZ (N)

0.00 0.88 1.76 2.64

Fond

Approche locale Semoule
x=0mm de, =300 £ 1.46 um

Comportement local dynamique

Les ﬂuctuations\ avec V*

Comportement local statique
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en dynamique

—V*=0.05

Surface

Histoire de mise
en forme du lit
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Approche locale Semoule
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Comportement local dynamique

Les ﬂuctuations\ avec V*

Comportement local statique
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en dynamique

Surface

Histoire de mise
en forme du lit
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Approche locale Semoule
x=0mm de, =300 £ 1.46 um

Comportement local dynamique

Les ﬂuctuations\ avec V*

Comportement local statique
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en dynamique
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140+——

0.00
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—V*=0.19
V*=0.38

Surface

Histoire de mise
en forme du lit

LI

Fond

Approche locale Semoule
x=0mm de, =300 £ 1.46 um

Comportement local dynamique

Les ﬂuctuations\ avec V*

Comportement local statique
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[Exemple de résultats}

Etat mécanique en dynamique
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—V*=0.19
V*=0.38

Surface

Histoire de mise
en forme du lit

LI

Fond

Approche locale Semoule
x=0mm de, =300 £ 1.46 um

Comportement local dynamique

Les ﬂuctuations\ avec V*

Comportement local statique

11



[Principe de la PIV*}

Corrélation croisée Déplacement / dt

[ ]
L
L NN\ N
"o Jtrdt NONONON N
N NN N NN\
cell Xy Champ de déplacement ' Champ de vitesse
instantané instantané

* PIV : Particle Image Velocimetry



~ Résultat PIV*
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*PIV : Particle Image Velocimetry



[Exemple de résultats}

Ly (mm) — Ftat mécanique en dynamique

O 10 20 30 40 50 60
= — Surface ‘lHlHl‘

Approche locale Semoule
x=0mm de, =300 £ 1.46 um

A A
Le gradient de vitesse L,
L
H ’ 3 zones
\4
‘z\}v < La portée de la pale
Fond
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