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Proposition de thèse : Fracture de fibres modèles dans un écoulement granulaire
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Contexte : Les matériaux granulaires ont de nombreuses spécificités qui compliquent leur étude et qui expliquent que,
à ce jour, il n'existe pas d'équations constitutives permettant de décrire l'ensemble des comportements observés. Il 
s’en suit que les procédés industriels associés aux matériaux granulaires sont souvent rudimentaires, fondés sur des 
règles empiriques peu optimisées. Cela est encore plus vrai lorsque la forme des particules est complexe, comme 
dans le cas des fibres rigides, que l’on trouve dans une myriade d’applications allant de l’industrie alimentaire à 
l’industrie pharmaceutique et, dans le génie civil, du béton à la construction en terre crue. 

Parmi les problématiques qui constituent un véritable défi pour la modélisation des écoulements granulaires, le 
changement de taille des grains se démarque pour sa complexité [1]. Or, il est présent dans de nombreuses 
opérations industrielles qui concernent une large gamme de domaines: (1) les procédés de concassage/broyage, où la
réduction de taille est recherchée (mais peu contrôlée et sujette à des pertes importante en ressource et énergie) , (2) 
la granulation où des mécanismes d’agglomération et fracture contribuent à l’évolution de la taille du granule, (3) les 
opérations de mélange/transport/stockage des produits granulaires, où l’usure des grains (attrition) avec formation de 
fines est toujours présente et peut représenter un danger pour le contrôle de procédé [2]. Mais cela ne se limite pas 
aux applications industrielles. Pour donner un exemple, la fracture des grains est présente dans les écoulements 
géophysiques (glissements de terrain, coulées), et influence certainement la rhéologie et les risques annexes [3]. Pour
aller plus loin, des phénomènes de fracture et d’agglomération ont été aussi avancés pour expliquer la distribution de 
taille des particules formant les anneaux de Saturne [4]. L’évolution de la taille des grains dans différents procédés est 
souvent modélisée par des approches statistiques de type « bilan de population » [5]. Ces modèles décrivent 
l'évolution de la distribution de la taille (particle size distribution, PSD) et de la composition des particules et 
nécessitent plusieurs choix de modélisation du processus de fracture. Il faut noter que, dans les écoulements 
granulaires polydisperses, des phénomènes de ségrégation par taille peuvent avoir lieu : ces phénomènes peuvent 
également influencer la rhéologie locale [6,7], et augmentent donc la complexité du problème via le couplage des 
phénomènes en jeu. 

Sujet : L’objectif de cette thèse est d’étudier le couplage entre fracture et écoulement pour une classe particulière de 
matériaux granulaires, des fibres. La thèse comportera trois volets : expérimental, numérique et de modélisation.

Du point de vue expérimental, des fibres modèles seront préparées au laboratoire par soudage par solvant de billes en
plastique. La résistance des joints sera testée par différentes méthodes (tests d’impact, presse). Ensuite les fibres 
seront placées dans une cellule de cisaillement annulaire [8] dans laquelle les grains sont cisaillés par la rotation de la 
paroi inférieure et comprimés par une charge sur la paroi supérieure. Dans cette cellule, les profils d'écoulement 
seront calculés par vélocimétrie par images de particules sur des vidéos enregistrées par une caméra haute vitesse. 
La fracture des grains, ainsi que l’éventuelle ségrégation par taille, seront évalués à différents temps d’écoulement, 
par analyse d’image et par analyse directe. 

Du point de vue numérique, des simulations avec un code « éléments discrets » (DEM), seront menées de manière à 
caractériser - à l’échelle de la particule - l’écoulement confiné de grains allongés [9] et son couplage avec la fracture. 
Ces simulations pourront prendre en compte des modèles de contact développés au laboratoire [10] et pourront être 
analysés grâce à des méthodes de moyenne prenant en compte les effets micropolaires [11, 12].

Les résultats expérimentaux et numériques permettront de construire un modèle continu composé de lois constitutives
pour la rhéologie et pour la fracture, intégrés dans des équations de conservation de la quantité de mouvement et des 
bilans de population pour la taille des grains. Les résultats seront également comparés à des calculs effectués avec 
une théorie cinétique simplifiée prenant en compte la fracture des grains, établie en collaboration avec les professeurs 
Michele Larcher (Univ Bolzano Italie) et Jim Jenkins (Cornell, US).
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