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MILIEUX GRANULAIRES
PRESENTATION



EXEMPLE DE MILIEUX GRANULAIRES ET INDUSTRIES

ENERGIE NUCLEAIRE

ENERGIE CARBONE CHIMIE

* Polymeres
* Composites

v

\ J \ S

Etat granulaire : 50% des produits vendus dans le monde
(dizaines de milliards de tonnes / an)
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POUDRE ET GRAINS ?

>~
-~

|
Tum Poudres 10-100 Milieux granulaires
pm

P & MG : collection de particules solides macroscopiques (buran, 1997)
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SPECIFICITES DES MILIEUX GRANULAIRES 7

Ségrégation Surface spécifique
—> réactivité chimique

Chaines de forces Bandes de cisaillement

A nd
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Thermique



POUDRE ET GRAINS ? DES MILIEUX MULTI-ECHELLE 8

Echelle )
mesoscopique Echelle
. - Ecoulements .
Coefficient de friction, macroscopique
cohésion
Microstructure Technologie
Parameétres

Mécanismes de
transformation

opératoires

Echelle des particules

Taille, forme \
Interactions entre grains W T

"".." ""V 3B
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Des morphologies variées

NN NN NN NS SN EEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEET

+44,
o
4""":>
ko1
- ] |
=1
L |
P
& S
’
R
=
e
gUEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



PROCEDES GRANULAIRES

DES DISPOSITIFS VARIES
A DIFFERENTES ECHELLES

FABRICATION ADDITIVE FOUR TOURNAN



PROCEDES GRANULAIRES (BATCH OU CONTINU) ETUDIES A L'IMT

Albi
Saint-Etienne
Alés

Douai

d nd
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Agitation
mélange

Réaction Transport | Compression Frittage
solide-gaz Stockage

X X
X X X X
X X

X X
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Broyage Granulation —
fragmentation | agglomération




VERROU PRINCIPAL = CHANGEMENT D’ECHELLE 11

Des phénomeénes difficiles a controler :
ségreégation, mottage, fragmentation, agglomération, ...

Matériaux, petite échelle Procédeés, échelle moyenne a grande
(ggs grains —> cm?) (dm3 —> m?3)
» géométrie (sphérique, polyédrique) + taille du systeme
* lois de contact * nature des sollicitations (mécanique,
« réactivité chimique des grains et des thermique, chimique, ...)
interfaces * instrumentation in-situ

... qui rendent nécessaire une étude a des echelles
Intermédiaires ou le recours a des géométries
simplifiées

ViV
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MOYENS EXPERIMENTAUX A DIFFERENTES ECHELLES 12

Caractérisation des poudres

Zétamétrie
Rhéométrie Turbidimétrie
o— |
\
—
ATG-DSC Adsorption

ViV
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Transformation chimique
(réaction solide-gaz)

Tambour tournant Four tournant

batch (1-10 kg)
25°C, 3 bars

7

continu (1-10 kg/h)
1450°C

N\
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MOYENS EXPERIMENTAUX A DIFFERENTES ECHELLES

13

Agitation et mélange de poudres

v' Conception de maquettes réduites et instrumentées
de mélangeurs industriels pour la compréhension
des mecanlsmes d’ agltatlon et de melange

Broyage / Fragmentation

v" Modéle réduit de procédé / Forme simplifiée des
particules

v
&

Maquette
8

maq;tt\eil ) . _
) ., ) v" Fragmentation a I'échelle du grain
Scale-up de mélangeurs de I'échelle du laboratoire

a I'échelle industrielle

Recherche d’invariants

Homogénéité ‘ 4 1 Ly e |
Mélangeurs Turbula® ' , . e i
—— il >

Laboratoire 21  Pilote 171  Industriel 55l ,
Modéle T2F  Modele TIOB  Modéle T50A Agglomérat de poudre

Granulatade ballast
4 n d
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MODELISATION

PLUSIEURS OUTILS DE
SIMULATION NUMERIQUE




DIFFERENTS OUTILS 15

Les chaines de Markov

P
Prglbabilité de transition de la cellule 1 vers la cellule 4
7 N f
N s(1) “1d-a |/ d, 0 a | 0 0\
LV S(2) d, A 1-2d,-d, d, 0 dy 0
= S(3) o/| d |1d-d | 0 | o dy
2 - _E_/ S; B s@ | P= @ 0 0 1-a- C 0
dh v Nombre de S(S) 0 dh 0 c 1'dh'
t iti
3 > 6 ransitions 8(6) 0 O dh 0 1_dh_/
Vecteur d’états Matrice de transitions
fractions massiques probabilités

'“’ Sn =P Sn-1
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DIFFERENTS OUTILS 16

Les bilans de population (PBM)

4 <104 Particle Size Distribution (in volume)
v LLRLL | L LR AL | LR L) | LA LR RLL] |
%) - Py Naissance (nucléation, ...)
35 -
d > Mort (filtration, ... s .
B
S 25 -
u — a. Croissance %‘
5 °I I ]
2 \
a — r Décroissance g 1.5 time 7]
s | |
..: + '. — .h. Agglomeération o |
S5 | =
.k. — e | a. Fragmentation ?0‘3 - '““1.:)1 — “::)2 - .“”1.03 - ”.“11:)4 — ””:05
Number of primary particles in agglomerate A,
'u’ Les grains (bulles, gouttes) d’'une population voient leur taille évoluer dans le temps

Intitut Mines.-Télécom Couplage possible avec CFD pour modéliser cristallisation, fragmentation, agglomération, ...



DIFFERENTS OUTILS 17

La SPH les écoulements fluides a interface libre

Particles - o

Density field: -

44

Intitut Mines.-Télécom Production de gouttelettes a partir d’'un cylindre liquide ou d’'une nappe
Couplage possible avec la thermique (fusion — solidification)



DIFFERENTS OUTILS 18

La DEM = Méthode des Eléments Discrets

Principe = calcul de la trajectoire
de chaque grain

SF-ma

Max 10 millions de grains
cluster HPC, long temps de calcul
Calibration des paramétres a soigner

Exemple: homogénéisation dans un mélangeur conique a vis
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DIFFERENTS OUTILS 19

La DEM = Méthode des Eléments Discrets (variantes)

Prise en compte
de la morphologie,
des forces a distance (van
der Waals, électrostatiques
ou électromagnétique)

'u’ Coarse graining
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Ecoulement dans
une trémie

Refroidissement dans lit a jet
(couplage fluide et thermique CFD)




CAS D’ETUDE DANS LES
DIFFERENTES ECOLES



pos

MINES (DANS LE DOMAINE « GRANULAIRE »)
Saint-Etienne

Une école de I''MT

13 projets : 8 theses, 3 post-docs, 2 stages M2

+Mélange de poudres

+Vibrations

+Fragmentation poudre
+Atomisation métal liquide
+Atomisation suspension S/L
+Ecoulement grains

+Ecoulement grains + 1 ou2 fluides
+Séchage

+Transferts thermiques

+Oxydation

d nd
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CENTRE SPIN / MINES SAINT-ETIENNE : LES CINQ DERNIERES ANNEES

21

Systémes étudiés Approches

liquide

Expérimental

grains +
liquide

grains +
gaz

DEM - CFD

20% des projets ont une composante « Expérimentale »
45% des projets ont une composante DEM
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CENTRE SPIN / MINES SAINT-ETIENNE

(DANS LE DOMAINE « GRANULAIRE »)

pog

MINES
Saint-Etienne

Une école de I''MT

Axes de développement

+ Modélisation State-of-the-art

+ Méthodes d’accélération de temps de calcul
(hardware + modéles et post-processing)

¢ Incorporation de la cinétique chimique

¢ Scale-up

+ Validation expérimentale

+ Consolider la plateforme « Powders and Grains »
¢ caractérisation

¢ prototypes
+ aide a la conception

d nd
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www.emse.fr/spin

: LES CINQ PROCHAINES ANNEES

22

Show case = jumeau numérique d’un four tournant
+ Applications : recyclage catalyseurs, batteries, terres rares
¢ Multi-physique

+ Viser le temps réel

+ Rétro-action :capteurs fours —> modele —> consigne




'u’ MODELE A BASE DE CHAINES DE MARKOV POUR LE CONTROLE-COMMANDE 23
IMT Mines Albi-Carmaux DU MELANGE EN CONTINU

Ecole Mines-Télécom

Qin (kzM)

Simulation d’une situation courante

144 Dg(l:{tl:r-:mn«
XY™ 2

Q«k‘ / Sl X R i X, Fraction du couscous moyen
= P2 N7 N N N - | N
b g § T T | Tasime
ol At — = it 05
dtes ldenttanes u
02| 02
L L L L s Tampsl] Temps (5)
] WOm M m W W W
K 2 Ky SerKs \ Ss. &s 5 Tratondn conscons % Frationdn conscons fn
Q"_.l l__L' \ 1208 "__. i __T t'_‘ Py =1
2 | ‘hz L e P 26 9s=1
Continuous mixer Absorbing state
A N N d , i . i . ; ! Temps {s)
+ Chaines non homogenes et non lingaires : couvrent les phases W W W W™ B W W T B e K
transitoires
» Identification expérimentale des probabilités de transition a partir 50a 10 Hz 25445 Hz

des masses retenues (integre les phénomenes mésoscopiques)

Controleur PID réglé a partir de modéle

Cas d'étude P
. . « Débit total 32,4 kg/h
Thése Chawki Ammarcha (2010) Obtention en tem psS réel « Teneur en couscous fin perturbée 2
Thése Xiaojuan Zhao (2012) . + 05a0,63 g A N R O B |
d e d onnees Avec et sans régulation s..&' _g‘,_ e, =
i R » Comparaison teneur moyenne B sshedioiierasrs ool L
macrOSCOpIqueS a Iarge * Comparaison CV e

Tire (s)

'u’ échelle
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ru’ EXPLORATION DE L’ANALYSE DIMENSIONNELLE POUR LE SCALE-UP DES

EMT Mine_Ts' |I’\Ibi-Carmaux P R OC E D ES 2 4
v Modéle sous forme de relation de procedeé o )
- Application en mélangeur
=TT 1 N, = aFr? a double arbre a pales et v
Legoix et al,, 2017 changement d’échelle Tetra Pak”
Thése Hayfa Boussoffara
HS
Np = Ueff Iﬁ Fr
v Etude de l'agitation du mélangeur industriel a I'échelle du laboratoire,
design et scale-up des mélangeurs
o P4
- ' Prévoir les efforts appliqués
3500 | @& 2-60| «& 2] « 3]

sur les pales a partir d’'une

AV a4 mesure en laboratoire ?
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'“ ' DEVELOPPEMENT DE METHODE DEM ET SPH VIA LE CALCUL HAUTES 25

IMT Nord Europe

et i o PERFORMANCES SOUS GPU

Laboratoire granulaire
(Maquette échelle réduite / Caméra HV
/ Scan 3D / Xray microtomo/

caractérisation milieux granulaires)

DEM et SPH sous
cartes graphiques
GPU

Effet de forme des particules

Voies ballastées ferroviaires

N3dszelg
N3asze|d

= Effet de la cohésion

(Echelle 1 - ~ dizaine de millions de \ £ \;

particules) Forme des trémies @ IN _\-‘_""'1" g In2Track3 ‘ hift Rai hﬂ

>Validation & calibration des modéles (DOE) ;“’ »
European | :E:tIJZpDenaioui?cn funding

F7
IMT Nord Euroj L . g
Eclo Moo ke — Commission for Research & Innovation
IMT-Université de Lille
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m ' DEVELOPPEMENT DE METHODE DEM ET SPH VIA LE CALCUL HAUTES 26

IMT Nord Europe

LR PERFORMANCES SOUS GPU

Couplage fluide/grain Procéedés avancés : Fabrication additive
DEM/SPH avec calculs HPC GPU Etalement poudre : procédé SLS/SLM/MJF (DEM)
E smmnenencnns ',,'a;:u..-:ngr_gr‘?s(mcm Loose Powder
(These J. Joubert 2021) | s

Powder Feed Tank

d_nd

IMT Nord Europe
Ecole Mines-Télécom

ey e Formation : Cours en ligne MOOC IMT
- Code de calculs FastParticle IMT Nord Europe / INSIC /Sigma
Clermont/ Industriels
'u’ - Plateforme MOOC Coursera.org

institut Mines-Télécom MODELISATION DES PROCEDES GRANULAIRES — COLLOQUE IMT 22-23/03/2023 I'impressit
I'industrie

coursera



EVALUATION DE L’ECOULEMENT DES POUDRES POUR LE SLS SOUS
IMT Mines Alés TEMP E RATU RE

Ecole Mines-Télécom

Modification de I'écoulement des
poudres lors de 'ajout d’aditifs (RFs,
Charges, fibres).

Ecoulement peut étre fonction de la
température.

Peu de méthodes existantes adaptées
au procedé.

* Plus d’autonomie sur les propriétés
mesurés
» Contrdle de la température

Zone a analyser Contour final

o




4 APPROCHE MULTI-ECHELLE DE CARACTERISATION DES MILIEUX
GRANULAIRES 28

IMT Mines Alés
Ecole Mines-Télécom

Caractéerisation multi-echelle des Caracterisation des milieux
suspensions minérales et des granulaires et modélisation

poudres

Appareil triaxial
= Essais mécaniques (Essais triaxiaux-
Cisaillement direct- Compression)

= Essai cedométrique
o = Modélisation FEM (théorie de la
Turbidimetrie consolidation, poromécanique)

VN ’ Adsorption
MODELISATION DES PROCEDES GRANULAIRES — COLLOQUE IMT 22-23/03/2023
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PERSPECTIVES

PLACE DE LA MODELISATION COMME UN
OUTIL DE R&D




PLACE DE LA MODELISATION GRANULAIRE COMME UN OUTIL DE R&D? 30

(Modéle et technicité
Calcul haute performance

Simulation multi-échelle

\

Couplage de modéles

~

Diffusion des connaissance“
et compétences

ﬁpplication R&D

Fabrication additive

a base poudre Conception des

procédeés
Formulation des

poudres Optimisation

ViV

\ des procédés j

Jumeau
numérique

Degré de technicité des
utilisateurs

Outils métiers

\ Formation /
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Merci pour votre attention 31

IMT Mines Albi IMT Mines Ales
VN’ Laboratoire RAPSODEE 7 MV Centre des Matériaux (C2MA)

Cendrine GATUMEL =i José-Marie LOPEZ-CUESTA
cendrine.gatumel@mines-albi.fr jose-marie.lopez-cuesta@mines-ales.fr
Mines Saint Etienne IMT Nord Europe

Zé/ Centre SPIN 'N’ CERI Matériaux et Procédé

~=.. Olivier BONNEFOY Tt Patrick PIZETTE
bonnefoy@emse.fr patrick.pizette@imt-nord-europe.fr
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