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Du fait de la condition sanitaire, un certain nombre de congrès scientifiques ont été an-
nulés ou reportés. Un groupe de jeunes doctorants, post-doctorants et enseignants-chercheurs en
mécanique souhaite initier le Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (CJCM), les Méca-J !

L’objectif de ce congrès est de favoriser les échanges entre les jeunes mécaniciens effectuant
leurs recherches dans les laboratoires français. Ce congrès comportera des séances d’exposés et
de posters vous permettant de présenter vos recherches. Cette première édition se déroulera
intégralement en distanciel du 25 au 27 août 2021 dans le cadre de l’Année de la Mécanique avec
le soutien du GTT AUM / AFM. L’inscription est gratuite et ouverte à toutes celles et tous ceux
actuellement en cours de thèse ou en poste d’enseignants chercheurs ou chercheurs depuis moins
de 7 ans.

Ce recueil rassemble l’ensemble des communications retenues pour présentation orale et/ou
lors de la session poster.
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Analyse numérique et expérimentale du flambage de coques
épaisses au comportement élasto-visco-plastique

N. JACQUETab, N. TARDIFb, T. ELGUEDJb, C.GARNIERa

a. Univ Lyon, INSA-Lyon,CNRS UMR5259, LaMCoS, F-69621, France (nicolas.jacquet@insa-lyon.fr)
b. CEA-DES-IRESNE-DTN Cadarache F-13108 Saint-Paul-Lez-Durance, France

1 Introduction

Le flambage de structures fines est bien connu pour les matériaux élastiques et élasto-plastiques. Ici, nous considé-
rons des matériaux dont le comportement est dépendant du taux de déformation. Bodner a proposé une méthode
permettant d’approximer les valeurs critiques de flambage (contraintes, déformations et temps critiques) (cf. [1]).
Il fait l’hypothèse que le taux de déformation est constant lorsque le flambage apparait. Ceci permet de définir un
problème instantané de flambage élasto-plastique. Cette hypothèse est suffisante pour une gamme raisonnable de
taux de déformation. Cette approximation permet d’utiliser les outils existants pour faire l’analyse de flambage
d’une structure dont le comportement est élasto-visco-plastique.

Ce travail présente une approche numérique/expérimentale permettant d’évaluer la méthode de Bodner sur des
demi oeufs soumis à une pression externe.

2 Matériaux et méthodes

Un matériau dont le comportement est élasto-visco-plastique à température ambiante a été choisi (Sn 3.0 Ag 0.5
Cu). Le matériau a été préalablement caractérisé à l’aide d’une méthode inverse (FEMU - finite element model
updating).

Des essais de flambage en pression externe sur des structures en demi oeuf ont été réalisés. La déformation de la
surface inférieure des demi oeufs a été mesurée à l’aide de moyens optiques (3D - DIC).

En prenant en compte le paradoxe décrit dans [2], un critère de flambage a été développé. Ce paradoxe fait état que
pour des structures épaisses la théorie de la déformation corrèle mieux avec les résultats d’essais de flambage que
la théorie incrémentale de Mises. Le critère développé ici s’appuie sur la théorie de la déformation et est associé
à l’approximation de Bodner [1]

Finalement, les essais de flambage ont été simulés avec pour objectif de comparer les résultats expérimentaux à
la modélisation adoptée.

3 Conclusions

Ce travail présente une méthode numérique/expérimentale appliquée à l’étude du flambage de coques épaisses.

La mesure optique de la déformation des éprouvettes de flambage a permis d’extraire les modes de flambage ainsi
que les valeurs critiques de flambage.

Le critère développé a pu être évalué avec succès à partir de données expérimentales. En effet, les résultats numé-
riques corrèlent bien avec les résultats expérimentaux, tant sur les valeurs critiques que sur les modes de flambage.
Ce critère s’applique à des structures épaisses dont le comportement est élasto-visco-plastique.

Mots clefs : Flambage, bifurcation, élasto-visco-plasticité, FEMU, coques épaisses, essais de flambage
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Méthode de régularisation évanescente pour un problème
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Nous nous intéressons à un problème inverse en théorie des plaques minces élastiques. Il consiste à identifier
des conditions aux limites inaccessibles à la mesure à partir des données accessibles sur une autre partie de la
frontière. L’équation d’équilibre conduit à une équation régie par l’opérateur bilaplacien à laquelle s’ajoute des
conditions aux limites en tout point de la frontière. Ces conditions aux limites portent sur w, ∂w

∂n , le momentMn

ou l’effort tranchant Vn. Dans certaines situations, il arrive que nous n’ayons pas accès à des conditions aux limites
sur toute la frontière pour que le problème soit bien posé et cela nous ramène à résoudre un problème inverse de
type Cauchy pour le bilaplacien :





∆2w= 0 dans Ω

w = ϕd sur Γd

w′ = ψd sur Γd

Mn =Md sur Γd

Vn = Vd sur Γd

(1)

Ce type de problème est considéré comme un problème inverse, ou mal posé en sens d’Hadamard [1], parce que
même si une solution existe, elle est instable vis à vis des perturbations sur les données. La résolution néces-
site alors l’introduction des techniques de régularisation. Nous utilisons, pour cela, la méthode de régularisation
évanescente [2]. Cette technique, qui a déjà été proposée pour les problèmes de Cauchy associés à l’équation de
Laplace, à l’élasticité linéaire, l’équation d’Helmholtz, ou à l’opérateur biharmonique [3], consiste à rechercher
parmi toutes les solutions de l’équation d’équilibre celle qui s’approche au mieux des données. Pour la mise en
œuvre numérique, nous utilisons les éléments finis de type Kirchhoff dédiés à l’approximation de la déformée des
plaques minces. Il s’agit des éléments finis à 3 degrés de liberté par nœuds composés par le déplacement verti-
cal w et les rotations dans chaque direction θx et θy . Des domaines circulaires et rectangulaires ont été traités et
deux types de maillages, triangulaire (DKT [4]) et rectangulaire (DKQ [5]), ont été utilisés. Nous présentons par
la suite la reconstruction de la solution, sa dérivée normale ainsi que celle des efforts Mn et Vn dans la partie
inconnue Γi de la frontière. Des tests numériques réalisés montrent la précision et la robustesse de la méthode.
Les performances de la méthode ont ainsi été étudiées en fonction de la taille de la partie de la frontière où les
données sont accessibles, de la position et du nombre de mesures et du niveau de bruit affectant les données.

Mots clefs : problème de Cauchy, régularisation, équation biharmonique, méthode des éléments finis, DKQ,
DKT, plaques minces de Kirchhoff
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Laméthode des champs de phase est uneméthode versatile conçue pourmodéliser des systèmes avec des interfaces
de discontinuités. Cette méthode consiste à incorporer un champ continu permettant d’effectuer la différenciation
entre les phases physiques (fissurée, intacte) d’un système à travers des transitions lisses sur une distance carac-
téristique l [1]. L’évolution de la fissure est gouvernée par un problème de minimisation d’énergie proposée par
Francfort et Marigo [2] pour des ruptures fragiles. L’énergie libre à minimiser est composée de l’énergie élastique
et de l’énergie nécessaire pour créer une surface selon le critère de Griffith.

Cette étude se focalise sur la simulation de la fissuration à l’échelle du polycristal. De nombreuses études ont
abordé ce problème en combinant des modèles cohésifs aux joints de grains et des modèles d’endommagement
pour le bulk [3]. Dans cette contribution, une nouvelle formulation du champ de phase est proposée [4]. La rupture
est considérée comme anisotrope à l’intérieur du grain ; des directions préférentielles de rupture sont définies en
fonction de l’orientation du grain. Chacune de ces directions est associée à un champ d’endommagement. Un
champ d’endommagement supplémentaire est dédié aux joints de grains. L’énergie de rupture attribuée à la densité
d’énergie de surface de ce champ est considérée comme variable en fonction de la distance aux joints de grains.
Les joints de grains sont donc considérés comme une interface épaisse dont l’épaisseur est supérieure au paramètre
de longueur interne associé à l’énergie de surface des joints de grains. De plus, la valeur de l’énergie de rupture
aux joints de grains est fixée en fonction de la désorientation locale Fig.1.

Cette étude vise à démontrer la capacité de la formulation proposée à modéliser la compétition et les interactions
entre les fissurations intergranulaires et transgranulaires en fonction des propriétés de la microstructure, des grains
et des joints de grains.

Figure 1 – Propagation des fissures dans un polycristal de 10 grains avec une variation spatiale de l’énergie de fissuration

Mots clefs : Champs de phase, polycristal, fissuration intergranulaire, fissuration transgranulaire.
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1 Introduction  
L’étude du comportement des assemblages, notamment par collage, comprenant des matériaux composites est 

d’une grande importance car l'utilisation de ce type d’assemblages s'est considérablement développée ces 

dernières années afin de répendre à l'exigence d'alléger le poids dans les secteurs du transport pour réduire la 

consommation d'énergie. Une étude expérimentale sera proposée pour la caractérisation du comportement d’une 

colle dans un assemblage de composites sous diverses sollicitations. Un modèle numérique couplé à cette étude 

expérimentale est développé afin d’apporter quelques éléments de réponse sur l’explication physique de la 

création du dommage dans l’assemblage collé. Cet outil numérique peut être utilisé pour proposer une 

configuration optimisée d’assemblage et prédire le comportement réel d’une structure industrielle 

particulièrement complexe. 

2 Étude expérimentale 

Afin d’étudier le comportement mécanique d’assemblage par collage de composites, deux dispositifs 

expérimentaux ont été utilisés: l’essai à simple recouvrement et un dispositif de type Arcan multiaxial pour des 

éprouvettes sollicitées sous chargement multiaxial. L’assemblage étudié est composé de substrats en matériau 

composite à renfort tissé en fibres de verre à résine thermoplastique polyamide 6-6 et d’un adhésif polyuréthane 

mono-composant à comportement hyper-élastique [1]. 

 3 Étude numérique 

Pour l’essai à simple recouvrement, une éprouvette composée de deux surfaces superposées jointes par un 

adhésif est soumise à un essai de résistance en traction-cisaillement. L’essai deux consiste à un système 

orientable type ARCAN avec une géométrie d’éprouvette type KS2 soumis à un chargement multiaxial. La 

figure 1 montre les répartitions des contraintes de Von Mises dans l’adhésif (rupture cohésive) et le composite 

pour les deux essais. La figure 2 montre une comparaison des courbes force-déplacement: expérimentales et 

numériques des deux essais. Les modèles numériques reproduisent correctement les résultats expérimentaux. 

 
Figure1 : Contraintes de Von Mises : (a) Essai à simple recouvrement. (b) Chargement multiaxial sur éprouvettes KS2. 

 
                                                                    (a)                                                                   (b) 

Figure2 : Courbes force-déplacement: (a) Essai à simple recouvrement. (b) Chargement multiaxial sur éprouvettes KS2. 

 

4 Conclusion 
Les essais permettent d’analyser le comportement mécanique des assemblages collés avec composites. Les 

modèles numériques reproduisent correctement les résultats expérimentaux et permettent de progresser vers 

l’optimisation de la technique d’assemblage. 

 

Mots clefs: Matériaux composites, Assemblage collé, Modélisation numérique. 
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1 Introduction

Un choc entre un véhicule et un obstacle fixe sur le bord de la chaussée mène à des accidents graves, qui sont lourds
de conséquences. En effet, les obstacles ont une grande rigidité face à celle des véhicules. Des dispositifs de retenue
ainsi que des atténuateurs de chocs bordent donc les routes [1, 2]. La plupart de ces dispositifs sont constitués de
structures en nid d’abeille qui présentent des capacités d’absorption très intéressantes lorsqu’elles se déforment
sous l’effet du choc. En fonction de leurs lieux d’installation, ces structures sont orientées différemment. Aux
abords des gares de péages, ces nids d’abeilles se déforment hors du plan alors qu’aux bifurcations d’autoroutes
elles sont soumises à des efforts dans le plan.

2 Étude de structures en nid d’abeille hexagonal ré-entrant
Un type de nouveaux matériaux, dits architecturés, semble très prometteur dans l’absorption d’énergie : il s’agit
des matériaux auxétiques [3, 4]. Ces matériaux sont en réalité des structures qui présentent un coefficient de
Poisson apparent négatif. Un exemple d’auxétique performant dans l’absorption d’énergie est le nid d’abeille
hexagonal ré-entrant lorsqu’il est sollicité dans le plan. Cette structure peut être entièrement décrite à l’aide des
quatre paramètres : t l’épaisseur, l la longueur de l’arête oblique, h la longueur de l’arête horizontale et θ l’angle
entre ces deux arrêtes. Un modèle numérique en éléments finis (EF) est construit à l’aide du logiciel LS-DYNA, et
permet de calculer la capacité des structures hexagonales ré-entrantes à absorber l’énergie d’un choc lorsqu’elles
sont soumises à un impact d’une vitesse de 90km/h. Cette vitesse d’impact correspond à l’une des vitesses testée
dans la norme EN1317-3 [5]. Une analyse de sensibilité, basée sur la méthode de Morris [6], est menée sur ce
modèle EF. Cette étude permet (i) d’identifier des interactions entre les variables géométriques et (ii) d’affirmer
que l’optimisation de telles structures présente des caractères multi-modaux et non-linéaires forts. Ainsi on montre
que des méthodes sophistiquées d’optimisation devront être mises en place pour trouver des formes optimales de
nid d’abeille performantes dans le contexte de la sécurité routière.

Mots clefs : Structures en nid d’abeille ; Impact ; Analyse de sensibilité
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Bending of a Kirchhoff rod loaded by pure moment is derived using Cosserat formulation by the mean of a material
curve and a moving director frame. Equilibrium relations are derived in a dimensionless form. Linear stress-strain
relation is adopted with large strain and large displacement. Two invariants dictate the existence of the solutions :
the moment M and the energy per unit length µ. Bending is controlled by these two invariants along with the
material g and the cross section geometry e.
Explicit solutions for different regimes are presented in terms of Jacobian elliptic functions and different rod
patterns are observed depending on the geometry of the cross section and the ratio η := M

µ without any dependence
on rod length.
This approach may lead to a better understanding of helical shapes such as DNA structures and may be applied to
study the geometry of knots and ribbons.

Mots clefs : Kirchhoff rod, Ribbons, Helical shapes.
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Abstract
Origami inspired robot is a local motion machine whose morphology and operations are created by self-folding.
The origami panel’s bending, stretching, and shearing provide tunable stiffness and additional degrees of freedom
to the robot body. Especially, structures inspired by ’Kesling tower’ that exhibit a translation-rotation coupled
motion with a hysteretic & bistable behavior earned attention in the last decades. These structures can provide
local motion and multistability. Most of the current research work on this topic are usually performed using paper,
which is easy to be folded but exhibit very weak properties in term of shear stress, and can be easily teared. In this
work, an experimental investigation on an engineered structure to be used as part of the robot body is presented.
More specifically, the study aims at characterizing the necessary torque for self shape-morphing of a Kresling
pattern-based seamless origami structure in polypropylene (PP).

To this end, two types of tests are cyclically performed : compression-tensile load under free torque conditions (C-
T, 50 cycles) and vice versa (C-AC, 300 cycles). A training of the structure is required before reaching a stabilized
structure’s behavior. The PP-based seamless Kresling tower unit exhibits a hysteretic behavior that is combined
by a mono-stable and a bi-stable behavior. The structure provides a coupling between translation and rotation
in a quasi-linear manner. The experimental setup provides very repeatable results and the torque required for the
folding of the structure are found. On-going work is focused on the design of a SMA-based actuation of the bistable
seamless Kresling tower.

Figure 1 – Mechanical responses for two types of tests : A) C-T test for 50 cycles B)& C) C-AC test for 300 cycles

Mots clefs : characterization, non-rigid origami, shape-morphing, actuation

Références

[1] Benouhiba, Amine, Origami-based active structures for tunable Helmholtz resonators and soft robotics. Thèse, Université Bourgogne
Franche-Comté, 2020.

[2] Novelino, Larissa and Ze, Qiji andWu, Shuai and Paulino, Glaucio and Zhao, Ruike, Untethered control of functional origamimicrorobots
with distributed actuation, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 09 (2020) 117.

[3] Nigamaa Nayakanti and Sameh H. Tawfick and A. John Hart, Twist-coupled Kirigami cells and mechanisms, ExtremeMechanics Letters,
21 (2018) 17–24.

8



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 août 2021 

 

Optimisation de la mesure des contraintes résiduelles dans les 

composites à renforts fibreux : méthode du trou incrémental 

Aboubakar Sédick IBRAHIM MAMANEa, Sylvain GILJEANa, Marie-José PACa, 

Gildas L’HOSTISa 

a. Université de Haute Alsace, Laboratoire de Physique et Mécanique Textiles (LPMT-UR 4365), 11 rue 

Alfred Werner 68093 Mulhouse Cedex, aboubakar-sedick.ibrahim-mamane@uha.fr 

 

1 Introduction  
 

Les composites sont connus pour leurs bonnes propriétés spécifiques et sont de plus en plus utilisés, notamment 

pour alléger la structure des moyens de transport à émission de CO2. Cependant, ils sont le siège de contraintes 

résiduelles élevées de par leur hétérogénéité et leur procédé de fabrication. Ces contraintes résiduelles sont 

souvent néfastes et peuvent générer des distorsions géométriques, le flambage des fibres voire des micro-

fissurations précoces [1]. Le travail présenté est une contribution à l’amélioration de la méthode du trou 

incrémental qui permet de calculer les contraintes résiduelles dans les matériaux composites stratifiés [2]. Cette 

optimisation de la méthode est importante pour établir une corrélation précise entre les paramètres de mise en 

œuvre de divers types de composites et leurs contraintes résiduelles afin d’améliorer les procédés de fabrication. 
 

 

2 Démarche 
 

Nous avons développé les outils numériques et expérimentaux nécessaires au calcul des contraintes résiduelles  

 par la méthode du trou incrémental. Ces outils se composent d’un dispositif expérimental (Figure 1) 

permettant de mesurer les déformations de relaxation à chaque incrément de perçage  et d’un modèle 

éléments finis paramétrable calculant des coefficients de calibration  vérifiant . 

Nous avons également mis en place une méthode basée sur un couplage numérique-expérimental pour corriger 

les coefficients de calibration en cas d’erreurs expérimentales telles que le décentrement du trou, les 

imprécisions sur les incréments ou le décalage angulaire des jauges. Une série de campagnes expérimentales est 

actuellement en cours pour valider le calcul des coefficients de calibration et la méthode de correction numérique 

afin d'étudier l’influence des paramètres de mise en œuvre sur les contraintes résiduelles dans les composites. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  
Mots clefs : composites stratifiés, contraintes résiduelles, méthode du trou incrémental, simulation par 

éléments finis. 
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 Figure 1 :  Dispositif de mesure des déformations de relaxation par perçage incrémental 
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1 Résumé

De par son caractère naturellement discontinu, l’utilisation de la méthode aux éléments discrets (DEM) s’est, au
fil du temps, démocratisée dans le cadre de la modélisation des problèmes de rupture. En effet, cette méthode
consiste en un ensemble de particules, appelées éléments discrets, reliées par des liens (ressorts, poutres). La
rupture apparaît alors comme la coupure successive de multiples liens entre éléments discrets. Cependant, la
simulation des phénomènes de rupture via la méthode des éléments discrets nécessite actuellement le recours à
des critères locaux [1] appliqués à une échelle microscopique et est donc coûteuse en terme de temps de calcul. 

Le travail proposé ici est le développement d’un nouveau type de lien endommageable entre éléments discrets
afin de pouvoir se placer à une échelle de simulation mésoscopique. La variable d’endommagement est définie
au sein de chaque poutre de Euler-Bernoulli du système et est pilotée par l’énergie cohésive du matériau étudié.
L’avantage majeur de ce pilotage énergétique de l’endommagement est de pouvoir introduire directement les
paramètres matériaux obtenus expérimentalement dans la simulation.
Pour cela, la loi d’évolution de l’endommagement s’inspire du modèle de zones cohésives (CZM). De plus, les
liens  composant le réseau  étant  orientés dans de nombreuses  directions,  une loi  tenant  compte de la mixité
présente dans les poutres apparaît nécessaire. Un modèle de zones cohésives mixte de forme exponentielle est ici
considéré [2]. Toutefois, les modèles CZM bien connus et utilisés avec la méthode aux éléments finis ne peuvent
être élargis à la méthode aux éléments discrets sans modification au préalable.  Tout d’abord, les tenseurs de
contraintes  et  déformations  n’existant  pas  en  DEM,  les  lois  CZM  doivent  être  réécrites  en  terme  de
déplacements. Ensuite, les lois CZM mixtes sont habituellement définies à partir de deux modes purs, le premier
correspondant à une rupture de mode I pur et le second à une rupture de mode II pur. Ces modes conventionnels
ne peuvent être définis dans le cas de nos poutres de Euler-Bernoulli. En conséquence, les deux modes purs dans
notre  loi  CZM-DEM sont  un  mode  I  semblable  au  mode conventionnel  de  rupture,  et  un  pseudo-mode II
différent  du  mode  II  conventionnel.  Ainsi,  les  contributions  des  efforts  de  traction  dans  nos  poutres  sont
associées à une rupture de mode I et l’ensemble des autres sollicitations (efforts de cisaillement, moments de
flexion et de torsion) est attribué à une rupture de pseudo mode II.

Dans  le  but  d’éprouver  notre  modèle  de  poutre  endommageable,  les  essais  du benchmark  Carpiuc  [3] sont
étudiés.  En  particulier,  deux  essais  sont  reproduits.  Le  premier  essai  consiste  en  un  chargement  complexe
appliqué sur une éprouvette entaillée. Un tel essai permet la propagation d’une première fissure au niveau de
l’entaille,  suivie,  lors  des  variations  de  chargement,  à  l’amorçage  d’une  fissure  secondaire  naissant  de  la
première. 
Le  second  essai  est  réalisé  sur  une  éprouvette  double  entaille.  L’apparition  successive  de  deux  fissures
interrompues, se situant respectivement au niveau de chaque entaille, puis la propagation d’une unique fissure
jusqu’à rupture totale de l’éprouvette sont observées. 
La réalisation de ces  tests permet  de confronter  notre modèle à  des  chargements  complexes ainsi  qu’à  des
chemins de fissuration non triviaux.

Mots clefs : Rupture quasi-fragile, endommagement, méthode aux élements discrets, critère énergétique
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Résumé 
 

La fatigue de contact de roulement (FCR) peut être décrite comme un phénomène d’endommagement très 

localisé pouvant survenir dans une roue ferroviaire soumise à des charges cycliques multiaxiales non-

proportionnelles. Dans ce cas, les fissures sont amorcées à la surface ou à quelques millimètres sous la surface. 

Les fissures amorcées en surface sont causées par une charge tangentielle cyclique répétée du contact roue-rail 

qui entraîne une déformation plastique accumulée du matériau de surface. Ce contact peut se situer soit entre le 

boudin de roue et le congé de roulement de rail pour les valeurs faibles du coefficient de frottement pendant la 

phase de traction, soit entre la bande de roulement de roue et le champignon de rail pour les valeurs élevées du 

coefficient de frottement pendant la phase de freinage. Le rendement énergétique élevé du transport ferroviaire 

est rendu possible par les pertes favorablement faibles dans le contact de roulement entre les surfaces dures de la 

roue et du rail, qui ne se rencontrent que dans une très petite zone de contact de forme relativement elliptique. 

 

Une section bidimensionnelle d’une roue ferroviaire sans défauts a été modélisée à l’aide d’un logiciel de calcul 

Abaqus. Le modèle de matériau élastoplastique avec une loi de comportement combinant l ‘écrouissage isotrope 

et l ‘écrouissage cinématique non-linéaire proposée par Lemaitre et Chaboche a été adopté [1]. Les changements 

aléatoires de l’état de contrainte et de déformation conduisent à un comportement en fatigue multiaxiale [2]. 

L’endommagement de la roue est donc obtenu en calculant la valeur du paramètre de fatigue, FP, dans différents 

plans du matériau en utilisant l’approche de fatigue multiaxiale de Jiang-Sehitoglu [3]. Le modèle de prédiction 

de la durée de vie en fatigue à l’amorçage de fissures dans la roue est basé sur une combinaison entre la relation 

de Smith-Watson-Topper et du paramètre de fatigue de Jiang-Sehitoglu [4]. Le paramètre de fatigue maximum 

correspond au plan critique où s’initient les fissures de fatigue. 

 

Le diagramme d’accommodation [5] a été construit et a permis de localiser l’endommagement dans la roue pour 

une valeur de charge et de coefficient de frottement donnée et de délimiter la zone d’effet de rochet où la roue 

peut se rompre en fatigue oligocyclique ou par accumulation de la déformation plastique. Dans cette zone, 

l’endommagement se situe en surface ou sous la surface de contact. 

 

Mots clefs : fatigue de contact de roulement, paramètre de Jiang-Sehitoglu, modélisation par éléments 

finis, fatigue multiaxiale, chargement non-proportionnel, écrouissage isotrope et cinématique non-linéaire, 

plan critique et durée de vie. 
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1 Introduction  
 

L’objectif de la recherche est la caractérisation et l’identification des paramètres d'endommagement jusqu'à 

rupture d'assemblages de structures coques soudées par points. Les travaux sont réalisés en collaboration avec 

l´entreprise Mercedes-Benz AG située à Sindelfingen en Allemagne, au sein du département RD/KSB. 

(Karosserie Steifigkeit Betriebsfestigkeit). Le soudage par points est l´un des procédés d´assemblages les plus 

utilisés lors de l´assemblage d´une caisse en blanc. Il est facile à automatiser, le principe de fonctionnement et la 

résistance mécanique sont en général maitrisés. Le département conçoit des véhicules pour durer dans le temps. 

Le but de la thèse est de modéliser un point de soudure respectant certains critères dont une indépendance de 

maillage, un domaine de rupture ciblé, un assemblage de 2 ou 3 tôles possibles. Un modèle numérique existe 

déjà pour modéliser les points de soudures mais il demande beaucoup de temps de mise en œuvre, notamment à 

cause de sa dépendance en maillage. Le modèle à développer doit donc être peu sensible au maillage avec une 

taille de maille cohérente avec les critères de modélisation de l’entreprise tout en satisfaisant les contraintes de la 

simulation numérique pour une bonne représentation de l’état de déformation et de contraintes. Au-delà de 

l´aspect numérique, il existe plusieurs types de combinaisons de tôles possibles dans un véhicule. Le terme 

combinaison ici définit la différence de matériaux ainsi que l´épaisseur des tôles. Le modèle doit notamment 

prendre ces combinaisons en considération pour s´adapter au mieux au futur véhicule. Le travail réalisé prendra 

appui dans un premier temps sur les modèles existant dans le domaine des modèles de fatigue ainsi que les 

modèles utilisés par le département Crash de Mercedes-Benz AG. Pour ce dernier de nombreuses recherches ont 

déjà été menées pour satisfaire les attentes de ce département. Notamment avec une modélisation détaillée des 

essais expérimentaux (1) et des modèles macroscopique (2). Pour ce dernier, il en résulte le choix d’un élément 

Hexaèdre pour modéliser le point de soudure avec le matériau MAT_100_Daimler.  Le matériau est composé 

d’un élément connecteur équivalent pour simuler la rupture du point de soudure. Un travail dit théorique a été 

effectué pour comprendre la formulation d’un élément Hexaèdre dans le domaine de la simulation numérique. 

L’aspect de fatigue n’est pas étudié par le département Crash, alors que c’est l’un des points clé du département 

KSB. A cet effet, une étude bibliographique a été réalisée pour recenser toutes les possibilités déjà établies pour 

modéliser un point de soudure, pour créer une nouvelle modélisation qui sera adaptée au besoin de l’entreprise. Il 

en résulte plusieurs modélisations qui pourraient correspondre aux attentes de la problématique. Afin de 

quantifier les résultats des différents modèles avec différents types de maillages, des tests expérimentaux ont été 

pris comme référence. Il s’agit d’un test de type pelage et d’un test de type cisaillement. Les deux tôles sont 

assemblées avec un point de soudure. La base de données des différents tests ne correspond plus à la 

combinaison des tôles des futurs véhicules, c’est pour cela que d’autres tests vont être réalisés durant la thèse. 

Lors de la réalisation des essais, des écarts peuvent venir de la mise en œuvre (3), c’est pour cela que 

l’élaboration de l’assemblage se fera selon les normes établies par Mercedes-Benz AG, avec l’objectif de 

développer une bonne cohérence entre les modèles de comportement d’un point de soudure tant en fatigue qu’en 

crash.  
 
Mots clefs : Point de soudure, Simulation, Endommagement, Maillage incompatible, Quasi-statique 
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L’avènement de la fabrication additive a ouvert la porte à des concepts qui étaient auparavant inenvisageables. 

Néanmoins, de tels procédés ont encore du mal à trouver leurs places en entreprise.  

La présente contribution propose une présentation de trois projets de thèse menés à ESTIA sur la thématique de 

recherche « interactions procédés / matériaux ». Ils visent à apporter des éléments de réponse à la question de 

recherche : « comment maitriser les procédés de fabrication additive pour s’assurer de produire des pièces 

mécaniquement performantes ? ». Ces travaux s’attachent aux problématiques de fabrication et de comportement 

mécanique de pièces métalliques, à volumes pleins et architecturés, obtenues via procédés DED. Approches 

expérimentale et numérique sont couplées, afin de s’assurer de la validité des modèles développés.  

Les paramètres de fabrication (paramètres de pilotage de la machine, orientation de la construction…) jouent un 

rôle clé sur les caractéristiques des matériaux obtenus et doivent être pris en compte afin de contribuer à la 

maitrise de ces procédés [1]. En effet, ces technologies peuvent introduire de nombreux défauts (porosités, 

présence de poudre non fondue…) qu’il convient de maitriser pour atteindre des performances mécaniques 

intéressantes pour un donneur d’ordre. Dans ce cadre, les travaux de S. Milhomme visent à étudier l’influence de 

divers paramètres de fabrication sur le comportement mécanique et la microstructure de pièces en TA6V. Une 

importante étude paramétrique a permis de cartographier le procédé DED laser-poudre avec la mise en évidence 

des zones fonctionnelles [2]. Les résultats obtenus lors des campagnes d’essais révèlent l’influence des procédés 

de fabrication (DED laser-poudre et SLM), des états de surface (brut et usiné), des post-traitements (CIC et 

détentionnement) ou encore de la direction de fabrication sur le comportement en fatigue et en traction du 

TA6V. Enfin, un modèle de prédiction de la résistance en fatigue est développé. 

La fabrication additive permet également la conception de pièces à volumes architecturés, intéressantes pour 

assurer la fonction d’absorbeur d’énergie [3]. Les travaux de recherche proposés visent à développer une 

méthodologie d’étude du comportement des matériaux architecturés sous sollicitations complexes en prenant en 

compte la stratégie d’impression DED et la morphologie de l’architecture réalisée. L’objectif est de comprendre 

et de modéliser le comportement de ce matériau architecturé sous des sollicitations complexes, notamment 

dynamiques.    

Enfin, la mise à disposition de connaissances suffisantes d’un point de vue mécanique mais aussi organisationnel 

pourrait constituer une première étape dans le transfert de ces technologies au tissu industriel. Dans ce cadre, les 

travaux de L. Terrenoir proposent une démarche pluridisciplinaire, dans lesquels sont couplées approches 

« génie industriel » et « mécanique » afin d’aboutir au développement d’un modèle d’aide à la décision pour 

l’élaboration d’une gamme opératoire. Pour y parvenir, il est proposé (i) de construire un modèle de 

connaissances en identifiant et quantifiant les indicateurs clés de performance aux niveaux procédé et 

organisationnel et (ii) de mettre en œuvre un plan d’expériences adapté. Un modèle d’évaluation de la maturité 

des procédés a été développé pour les technologies de fabrication additive et a permis d’identifier le procédé de 

l’étude associé à un cas d’application. 

 

Mots clefs : fabrication additive, procédés DED, paramétrie process, propriétés mécaniques 
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La technique de fabrication additive métallique par fusion laser sur lit de poudre, en particulier SLM, 

occupe une position en expansion continue sur le marché de production, du fait de sa capacité à générer des 

pièces de grande complexité géométrique et quasi finies dite "near net shape". En revanche, cette technique de 

fabrication manque encore de maturité sur plusieurs aspects, notamment la faible tenue en fatigue des pièces 

brutes, relativement à celles taillées dans la masse, ainsi que des limitations en termes du volume d'impression 

[1][2].  

La présente étude s’intéresse au comportement mécanique en fatigue à grand nombre de cycles, en comparant 

des pièces en acier inoxydable 316L obtenues par laminage ou par fabrication additive SLM, puis assemblées par 

soudage laser de type bord à bord et sans apport de matière. L’objectif est d’étudier l’effet de ce procédé 

d’assemblage sur la tenue en fatigue de pièces imprimées, comparé à celui de bruts laminés. Les différents 

aspects de cette problématique font déjà l’objet de différentes études [2][3]. 

Sept lots d’éprouvettes fabriquées additivement, ou sous forme de tôle, entières ou assemblées, à l’état brut ou 

polies, sont préparés et testés en fatigue à grand nombre de cycles, avec un rapport de charge positif (R0.1). Un 

traitement thermique post élaboration permet de limiter l’effet des contraintes résiduelles qui n’est pas pris en 

compte dans cette étude. Une attention particulière est accordée à l’identification des mécanismes 

d’endommagement associés à chaque lot. Les résultats préliminaires montrent que le soudage laser ne dégrade 

pas la tenue en fatigue de pièces imprimés 3D. De plus, le comportement en fatigue du système étudié dépend 

essentiellement de la concentration de contrainte générée en surface ou à quelques micromètres en sous couche, 

principalement par la rugosité des pièces SLM, les défauts de manque de fusion et dans un second ordre par le 

caniveau de soudage laser (voir figure 1). 

 

 a) b) c) 

 
Figure 1 : Rupture en fatigue à partir de a) rugosité de surface pour le lot 3DS, b) défaut de manque de fusion pour le lot 3DSP et c) 

caniveau de soudage pour le lot LS. 

 
Mots clefs : Fabrication additive métallique, soudage laser, caractérisation, fatigue à grand nombre de cycles. 
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1 Introduction  

 

La présence d’humidité (MC) dans le bois influence ses propriétés mécaniques et physiques. L'Eurocode 5 prend 

en compte cette sensibilité aux conditions climatiques moyennes en considérant 3 classes de service définies par 

la valeur MC dans le bois [1]. Pour chaque classe de service, la résistance à la rupture est modifiée par un 

coefficient (Kmod). Cependant, les éléments en bois sont rarement en équilibre avec le milieu ambiant : on 

observe des gradients d’humidité. Par conséquent, l’application du coefficient Kmod sur l’ensemble de la structure 

peut être considérée comme trop sécuritaire. Il est donc nécessaire de caractériser les gradients l'humidité et leurs 

effets sur les propriétés mécaniques de ces éléments. 

 

2 Essais de flexion 4 points pour différents chargements hydriques 

 

Des poutres de bois lamellé collé de section 13.1*11.5 cm² et de longueur de 120 cm de MC initiale de 9,8% 

sont placées dans une enceinte à une HR = 99%. L’humidité pénètre selon les 4 faces transversales de la section 

des poutres. Le gradient d’humidité est mesuré périodiquement par Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) 

qui a l’avantage de fournir une mesure locale de MC par une méthode non invasive et non destructive [2]. 

Ensuite, des essais de flexion 4 points sont réalisés sur les poutres pour 2 cas de sollicitations hydriques : après 

29 jours et 54 jours dans l’enceinte. La figure 1 montre l’évolution de la charge à la rupture pour les 3 cas étudiés 

ainsi que la répartition de l’humidité dans la section. Les résultats indiquent que la présence de gradient 

d’humidité augmente la charge à la rupture des poutres étudiées. Ce résultat, qui remet en perspective le 

dimensionnement classique des poutres en flexion, est complété par une approche numérique. 

 

 
Figure 1 : Charge à la rupture des poutres en fonction de l’état d’humidité 

 
Mots clefs : Bois, Diffusion, Essai de flexion 4 points, Gradient d’humidité, IRM, Teneur en humidité  
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1 Résumé
Un panneau gonflable est une structure membranaire fermée et hermétique qui acquiert une raideur grâce au gaz
sous pression qu’elle contient. Contrairement à un coussin gonflable, la courbure des membranes est presque
nulle à l’état gonflé car les faces supérieure et inférieure sont maintenues à une distance constante grâce à des
fils inextensibles cousus selon une technique nommée drop-stitch (voir Figure 1). Les structures gonflables ont
pour intérêt d’être économes en matériaux, pliables, légères et transportables. Elles présentent la propriété peu
courante d’avoir une raideur ajustable même après sa mise en service.

Les premiers travaux sur les plaques gonflables sont réalisés en 1960 par la NASA qui s’intéressait à leur appli-
cation potentielle pour la rentrée atmosphérique de véhicules spatiaux [1]. Nos travaux font suite aux recherches
sur les poutres gonflables qui sont menées depuis le milieu du XXème siècle [2, 3, 4, 5]. Une fois les poutres et les
plaques combinées il devient possible de créer des structures porteuses entièrement gonflables.

Dans ma thèse je modélise la plaque gonflable en m’inspirant de la théorie des plaques de Reissner-Mindlin. La
force suiveuse de pression est appliquée sur la configuration actuelle de la structure en grandes transformations.
Des équations d’équilibre non linéaires sont obtenues par le principe des puissances virtuelles. Les inconnues
cinématiques du problème sont le déplacement du feuillet moyen et l’orientation des fibres.

Les solutions analytiques seront validées par des expériences en cours de réalisation. Par la suite il est prévu de
traiter les problèmes de vibration et de flambement.

FIGURE 1 – (gauche) Matériau drop-stitch utilisé pour fabriquer les plaques gonflables. (droite) Exemple commercial d’application des
panneaux gonflables aux loisirs (copyright Decathlon).

Mots clefs : panneau gonflable, plaque de Reissner-Mindlin, chargement suiveur, grandes transformations
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1 Résumé
La simulation de l’amerrissage d’urgence des hélicoptères est un enjeu majeur pour les fabricants qui souhaitent
certifier des appareils amenés à survoler des plans d’eau. Lors de ces événements, les hélicoptères déploient des
flotteurs gonflables leur permettant de ne pas sombrer après l’amerrissage. Il est alors crucial de prédire les efforts
s’exerçant sur ces structures.

Les phénomènes physiques en jeu sont fortement non-linéaires et leurs simulations restent difficiles à ce jour. En
effet, les flotteurs sont des structures membranaires gonflées subissant de grandes transformations dues à l’in-
teraction avec le fluide lors de l’impact. Ils sont maintenus en contact contre la carlingue par des sangles dont
le comportement est également membranaire. La communauté scientifique a déjà réalisée la simulation de ces
phénomènes distincts. Néanmoins, il existe peu de résultats sur des problèmes cumulant ces non-linéarités. De
surcroit, les temps de simulation sous-jacents constituent un verrou technologique pour le monde industriel [1].

Les impératifs industriels obligent les fabricants à faire de fortes hypothèses pour pouvoir estimer dans des temps
acceptables les efforts lors des amerrissages. L’outil de calcul d’Airbus Helicopters repose sur l’hypothèse d’une
cinématique de corps rigide (y compris pour les flotteurs) qui a tendance à surestimer les efforts transmis à l’appa-
reil. Un partenariat dans le cadre d’une thèse CIFRe a été mis en place avec le GeM pour améliorer cet outil dans
le but de prendre en compte les déformations des flotteurs en conservant des temps de simulation raisonnables.

Pour ce faire, le fluide est décrit par la théorie potentielle et résolu par la méthode des éléments frontières en
considérant les petites déformations de la surface libre. Les flotteurs sont quant à eux décrits par un modèle
membrane à l’aide d’une formulation en éléments finis résolue par la méthode de Newton-Raphson. De plus, le
contact entre les flotteurs et la carlingue, d’une part, et les flotteurs et leurs sangles de maintien, d’autre part, est
géré par une méthode des résidus pondérés [2]. L’intégration temporelle de la partie structure est réalisée par une
méthode de Newmark. Le couplage des programmes fluide et structure est réalisé par le schéma de Gauß-Seidel
par blocs [3] avec l’accélérateur ∆2 d’Aitken [4].

L’outil développé a été mis à l’épreuve par de nombreux exemples numériques qualifiant la validité de ses résultats
et sa robustesse. Nous proposerons dans cette présentation un exemple proche de l’application industrielle, traitant
de l’impact hydrodynamique d’un flotteur.

Mots clefs : Interactions Fluide-Structure, Impact hydrodynamique, Membrane, Structures Gonflables,
Contact, Grandes transformations

Références

[1] M. H. Siemann and B. Langrand Coupled fluid-structure computational methods for aircraft ditching simulations : Comparison of ALE-
FE and SPH-FE approaches, Computers & Structures, 188 (2017) 95–108.

[2] A. Le van and T. T. H. Nguyen, A weighted residual relationship for the contact problem with Coulomb friction, Computers & Structures,
87 (2009) 1580–1601.

[3] P. Le Tallec and J. Mouro, Fluid structure interaction with large structural displacements, Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 190 (2001) 3039–3067.

[4] B. M. Irons, Bruce M. and R. C. Tuck. A version of the Aitken accelerator for computer iteration, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 1 (1969) 275–277.

17



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 Août 2021
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La chute brutale de température au niveau des parois d’une cavité conduit à la création d’un système de fissures
radiales parallèles entre elles dont le moteur est le retrait thermique. Ces configurations de fissures sont courantes
dans différentes applications telles que le refroidissement des vitrocéramiques [1] et le stockage de gaz dans les
cavités salines [2]. La nucléation de ces fissures survient durant la phase transitoire de la diffusion thermique [3]
ce qui suggère une évolution du milieu avec l’évolution du gradient thermique.
Pour traiter la question de la nucléation de fissures stables, on utilise le critère énergétique développé par T. Car-
lioz [4] qui exprime une double condition portant sur le taux de restitution d’énergie incrémental Ginc, initiale-
ment introduit par Leguillon [5]. Une particularité de ce critère réside dans sa capacité à identifier simultanément
le chargement critique et la longueur de fissure nucléée.
On commence par proposer un encadrement analytique du taux de restitution d’énergie incrémental associé à la
nucléation d’une fissure en considérant des approches variationnelles en déplacement et en contrainte dans un
cadre thermoélastique avec une validation numérique des résultats par éléments finis (Cast3M).
Dans un second temps, on s’intéresse à la réponse du milieu fissuré après nucléation d’une première famille de
fissures parallèles. Dans ces conditions, on propose une analyse détaillée des évolutions possibles du système
entre propagation des fissures existantes et nucléation de nouvelles fissures à partir d’une résolution analytique
obtenue par minimisation de l’énergie potentielle et d’une vérification par éléments finis. On montre en particulier
l’existence d’un espacement minimal entre les fissures initiales à partir duquel la nucléation de nouvelles fissures
domine sur la propagation des fissures existantes. Cet espacement, du même ordre de grandeur que celui des fis-
sures existantes, correspond à la distance minimale nécessaire pour que l’influence de ces fissures n’empêche pas
de nouvelles nucléations.

(a) Configuration des fissures nuclées par choc thermique (b) Evolution du milieu, propagation des fissures existantes
(bleu), nucléation de nouvelles fissures (rouge)

Figure 1 – Evolution du milieu sous choc thermique

Mots clefs : Nucléation, Choc thermique, Approche variationnelle
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1 Résumé 
 

« Demain, le bateau volera », cette phrase peut être entendue dans la bouche de la plupart des marins de la 

« sailing valley » de Lorient. Dans l’objectif de réaliser ce rêve, les foils sont de plus en plus employés sur les 

bateaux de courses. Les foils sont des objets similaires à des ailes d’avion qui, à partir d’une certaine vitesse, 

permettent de surélever un bateau au-dessus de l’eau et de générer une incroyable accélération due à la réduction 

des forces de traînée. Les foils sont généralement dimensionnés de façon rigide. 

 

Cependant, ce choix de dimensionnement induit également un grand problème : ce design ne permet pas à 

l’hydrofoil de s’adapter efficacement aux changements de conditions extérieures (passage de l’eau à l’air). Une 

solution pour palier à cette problématique serait d’utiliser un système de morphing. Pour un objet donné, le 

morphing est défini comme la capacité de celui-ci à modifier sa forme géométrique dans le but de maximiser une 

de ses propriétés physiques [1]. Dans le domaine de l’aéronautique, différents systèmes de morphing ont été 

étudiés pour permettre aux ailes d’avions de se cambrer ou de se décambrer dans le but d’adapter leur 

aérodynamisme aux conditions de vol [2–4]. Ces solutions, bien qu’intéressantes, présentent aussi un grand 

défaut : elles nécessitent la présence d’un actionneur mécanique ou électronique. Ces actionneurs complexifient 

les systèmes de morphing et les rendent susceptibles à de grandes maintenances. 

 

Néanmoins, un système de morphing passif, n’utilisant aucun système d’actionnement, a aussi été étudié [5,6]. 

Dans ce système, un matériau architecturé est placé dans l’âme de l’hydrofoil et est utilisé comme moyen 

d’actionnement passif. Trouvant ce système performant, nous avons réutilisé cette solution sur une section de 

foil que l’on nommera « hydrofoil ». 

Le but de notre étude a donc été de développer une méthodologie permettant d’optimiser les propriétés 

hydrodynamiques de notre hydrofoil en optimisant son décambrement. Pour ce faire, un programme 

d’interaction-fluide structure développé sur Abaqus a été couplé à l’algorithme d’optimisation PSO pour 

optimiser les paramètres de ce matériau architecturé, et ainsi sa déflection, minimisant ainsi la trainée, tout en 

augmentant la portance. 
 

Mots clefs : Morphing ; optimisation ; interaction fluide-structure ; matériaux cellulaires 
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1 Introduction et contexte 
Les ondes de choc résultant de la phase primaire du blast peuvent provoquer de sévères traumatismes crâniens. 

Bien que la proportion de ces blessures cérébrales ait augmenté parmi la population militaire, la plausibilité de 

chacun des quatre mécanismes de lésions directs et des deux mécanismes indirects proposés reste à définir [1]. 

 

2 Analyse des données de la littérature et proposition de tendances  
Une analyse détaillée des données de la littérature a été réalisée, en incluant 23 études exposant un total de 221 

animaux instrumentés in-vivo, 33 animaux in-vitro, et 18 sujets humains post-mortem (PMHS) à la propagation 

d’une onde de choc quasi-idéale. Ces études ont dans un premier temps été classifiées en termes de 

configurations d’exposition, avec des pressions incidentes variant de 20 kPa à 1100 kPa, et une orientation des 

sujets par rapport au front d’ondes qui était frontale, latérale ou occipitale. Les pics de pressions réfléchies, de 

pressions intracrâniennes (ICP), et de déformations crâniennes ont ensuite été comparés et analysés afin de 

proposer des tendances intra-espèces et ainsi investiguer les différents mécanismes de lésions.  

Les premières constatations obtenues ici entre les différentes études sont l’effet dose-réponse, et leur dépendance 

par rapport à l’orientation du sujet permettant ainsi d’investiguer les mécanismes de lésions directs. En 

particulier, une amplification des ICP ipsilatérales peut être relevée pour l’exposition frontale de PMHS; tandis 

qu’en orientation occipitale une atténuation est détectée. Ces observations soutiennent donc les hypothèses de 

propagation directe via les foramina, et contredisent la propagation transostéale de l’onde. Par ailleurs, les 

pressions et déformations suivent une tendance spécifique intra-espèce en fonction de la position du capteur sur 

la tête, séparée en zones frontale, vertex, latérale et occipitale. La figure montre ainsi l’effet « coup-contrecoup » 

des ICP mis en lumière dans le cadre de cette étude lors de l’exposition frontale des différents PMHS ayant été 

exposés, ce qui soutiendrait d’une part les hypothèses de cavitation en zone controlatérale ; mais d’autre part 

celle de la déflection crânienne, au vu de la concomitance de l’évolution des pressions intracrâniennes et des 

déformations de la boîte crânienne. En ce qui concerne les mécanismes indirects, à savoir la compression 

thoracique et les effets d’accélération, l’ensemble des résultats contradictoires de la littérature ne permet pas 

d’émettre de conclusions robustes quant à leur plausibilité. La présente étude présente également pour la 

première fois des tendances intra-espèces à partir de l’ensemble de données disponibles et disparates de la 

littérature en termes de pressions réfléchies, pressions intracrâniennes et déformations crâniennes. 

 
Figure: Pressions intracrâniennes en fonction de la pression incidente, mesurées lors de l’exposition de frontale de PMHS. 

 

Mots clefs : Blast primaire, Mécanismes de lésions, Propagation d’ondes de choc, Traumatismes crâniens  
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Un projet de contrôle actif d’un tom est présenté. Cet instrument de percussion de type membranophone avec un
couplage membrane–cavité est doté d’un haut-parleur pouvant modifier le volume de la cavité.

Dans [1, 2], un modèle mécanique pour le système membrane–cavité–haut-parleur a été établi. Il s’agit d’un
modèle linéaire et hybride (EDP–EDO). Une projection modale sur les modes axisymétriques (les autres modes
n’étant pas influencés par la cavité) de la membrane circulaire attachée au bord couplée à une cavité [3], suivie
d’une troncature aux N premiers modes axisymétriques, permettent d’obtenir un modèle EDO pur.

À partir de ce modèle, un contrôleur a été conçu qui a pour but de modifier les fréquences et/ou amortissements des
premiers N modes axisymétriques. Il nécessite une mesure de la pression dans la cavité et une mesure du dépla-
cement transverse de la membrane supérieure, et fournit une loi de commande en courant pour le haut-parleur [1].
Pour une implémentation plus pratique, le déplacement transverse de la membrane supérieure peut être estimé
à partir de la mesure de la pression dans la cavité en utilisant un observateur [2]. Le contrôleur (observateur-
régulateur) résultant incorpore une loi de commande en temps fini. Si cette expression non linéaire permet d’at-
teindre une cible plus vite qu’avec une loi de commande asymptotique classique, elle est très raide proche de la
cible, ce qui peut mener à des problèmes numériques lors d’une implémentation expérimentale.

Dans la présente contribution, une implémentation expérimentale de l’observateur-régulateur est présentée. Le
tom est doté d’un haut-parleur basse-fréquence et un microphone à l’intérieur de la cavité mesure la pression.
L’observateur-régulateur est implémenté sur un Coala [4], un microcontrôleur dédié au calcul en temps réel pour le
contrôle actif d’instruments demusique. Lamembrane supérieure du tom est frappée par une baguette montée dans
un support de frappe reproductible, adapté de [5]. Avant de tester le contrôleur, une identification des paramètres
physiques est effectuée.

Une première observation concernant la performance du contrôleur est que lors du calcul de l’observateur-régula-
teur temps-fini, sa raideur intrinsèque mène à des oscillations numériques autour de zéro (chattering), ce qui se
traduit en un son haute-fréquence produit en permanence par le haut-parleur. On montre qu’une linéarisation de
la loi de commande non linéaire dans un petit intervalle autour de zéro remédie à cet effet parasitaire.

Une deuxième observation est qu’il est en effet possible de modifier des fréquences des modes axisymétriques de
la vibration de la membrane supérieure après un impact par la baguette. Toutefois, des écarts entre le modèle et les
mesures sont observés. Nous supposons qu’ils sont en premier lieu dus à la non prise en compte dans le modèle
de la propagation du son à l’intérieur du fût entre le haut-parleur et la membrane supérieure, ce qui peut mener à
des interférences constructives/destructives en fonction de la fréquence (longueur d’onde).

Mots clefs : acoustique instrumentale, automatique, contrôle en temps fini, mécanique expérimentale
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1 Introduction 

 
Le scellement chimique est une technique d’assemblage structural permettant d’assurer le transfert d’efforts 

entre deux éléments adjacents en béton, à travers le collage d’une armature en acier à l’aide d’une résine. Cette 

technique permet de rénover les structures en béton armé et de réparer/étendre les structures existantes. Les 

scellements chimiques ont des propriétés mécaniques élevés à température ambiante. Cependant, le 

comportement mécanique des scellements chimiques, généralement régi par les propriétés physicochimiques de 

la résine, est sensible aux températures élevées [1], [2], [3], [4], [5]. Après leur exposition à haute température, 

l’adhérence est affaiblie. Le transfert de chaleur se poursuivant après exposition au feu, cela met en danger la  

construction après un incendie. Afin d’évaluer la capacité portante lors d’un incendie, (Pinoteau et al. 2013) ont 

développé la méthode d’intégration des résistances pour déterminer la variation de la résistance d’adhérence à  

différentes températures pendant le feu (Figure 1). Afin de fournir une base de données pour le développement 

d’une méthode de dimensionnement post-feu des scellements chimiques à l’aide d’une résine à base d’époxy, 

une étude expérimentale a été réalisée au CSTB sur des scellements chimiques d’armatures rapportées pour 

béton. Des essais au feu ont été menés dans des conditions de feu de la norme ISO 834-1 et à charge constante, 

puis des  tests d’arrachements post-feu ont été réalisés à différentes températures de refroidissement à 

température ambiante du laboratoire. Les résultats ont montré que la résistance en adhérence obtenue suite aux 

essais d’arrachement post-feu augmente avec le temps de refroidissement, signalant une réversibilité du 

comportement de la résine à base d’époxy. 

Figure 1: Méthode d’intégration des résistances [1] 

Mots clefs : Béton, post-feu, scellements chimiques d’armatures, essais d’arrachements post-feu, 

contrainte d’adhérence 
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1 Introduction  
La méthode semi-empirique CCD [1][2] en vigueur pour déterminer la résistance d’un boulon à tête à la rupture 

par cône de béton à température ambiante, n’est pas simple à ajuster à des cas spéciaux, tels qu’en présence de 

chargement thermique ou autres situations particulières. Afin d’établir une base théorique permettant de couvrir 

plus tard des sollicitations exceptionnelles, ce travail consiste à développer une équation analytique alternative à 

la méthode CCD. La validité de l'équation développée a été évaluée par comparaison avec les résultats de la 

méthode CCD et avec les résultats d’un programme expérimental réalisé au CSTB. 

 

2 Equation analytique simplifiée et validation 
La rupture par cône de béton se caractérise par la formation et la propagation d'une fissure circonférentielle 

[3][4]. En se basant sur les considérations énergétiques de la mécanique de la rupture, le béton peut être assimilé 

à un matériau fragile à l’initiation de la rupture. La zone de libération de l’énergie élastique a ainsi été modélisée 

par un tore (Fig. 1), par extension de la théorie de Perez [5].  

 
Fig. 1 : Tore de libération d’énergie 

L’équation analytique simplifiée ainsi dérivée (Eq.1), permet de déterminer la charge de rupture F d’un boulon à 

tête de profondeur effective hef. Elle caractérise la contribution mécanique du béton par son énergie de 

fissuration GF et son module d'Young E.   

F = 1.23 (EGF)
1/2

 hef
 3/2 Eq. 1 

Elle est en bonne adéquation avec des résultats expérimentaux et avec la méthode CCD (Fig.2). Cette 

comparaison suggère que les deux méthodes (CCD et analytique) aboutissent à une prédiction similaire de la 

charge de rupture par cône de béton, avec des ratios moyens Fmesurée/Fcalculée de 1.27 et 1.22 respectivement. La 

méthode analytique pourra ainsi servir de base théorique pour de futurs développements. 

 
Fig. 2 : Comparaison entre capacités mesurées et calculées 

Mots clefs : Cône de béton, boulon à tête, équation analytique, méthode CCD  
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Résumé 

Lorsqu’un élément est maintenu élastiquement au milieu de sa longueur, son mode de flambement dépend de la 

rigidité du maintien. Si on définie v comme
 
 étant le rapport adimensionnel de la rigidité du maintien par 

rapport a la rigidité de flexion hors plans, les cas limites sont que la pièce se déformera au premier mode lorsque 

v est nulle, et au deuxième mode 2 lorsque v est infini. Mais à partir de quelle valeur de v la pièce se 

déformera en mode 2. Cette question a suscité plusieurs chercheures dont Timoshenko [1] qui a fait un model 

d’une barre de longueur 3L maintenu en trois position de manière équidistante , il trouve que la rigidité requise 

pour que la barre flambe au mode 4 est de l’ordre de v = 3.41 reprend yura[2]. Basé sur le model d’une barre 

soumise a un effort de compression, Gardner [3] considère que la rigidité du maintien pour passer du mode 1 au 

mode 2 est de l’ordre de 32 /16 LIE z ,donc v = 3.24. Mc cane [4] propose une formule de la rigidité du 

maintien en fonction des caractéristique de la poutre ainsi que le nombre et la position du maintien dans le cas 

d’un moment constant, mais uniquement pour un maintien positionné dans la partie comprimée de la section.  

On s’intéresse dans le cadre de ce travail à l’effet de la rigidité du maintien latéral de la semelle tendue sur le 

déversement des poutres bi-symétrique, dont la question principale est, es ce que la position du maintien en zone 

tendue peut constituer un blocage et mené la poutre à flamber au mode 2. Ou encore, es ce qu’un maintien 

ponctuel peut améliorer la stabilité de la poutre vis a vis le déversement comme c’est le cas pour un maintien 

continue[5]. A partir de l’expression du moment critique de déversement d’une poutre maintenue élastiquement 

à mi travée, la valeur de la rigidité minimale v  pour laquelle le maintien est considéré fixe est mise sous la 

forme d’une fonction ayant pour variables la position du maintien, la rigidité de torsion de la poutre et des 

coefficients de chargement. Une comparaison entre la formule proposée et les limites trouvées dans la littérature 

[1-3] ainsi que l’expression donnée par Mc cane [4] permet de remarquer que lorsque le maintien se trouve au 

droit de la semelle comprimée, les limites proposée [1-3] donnent des valeurs conservatrices. Cependant, pour 

des positions du maintien se rapprochant du centre de cisaillement, il existe des plages de rigidité de torsion pour 

lesquelles la rigidité limite du maintien par l’approche poteau reste insuffisante pour constituer un blocage. 

Nous pouvons observer aussi qu’un maintien discret positionné au droit de la semelle tendue peut apporter une 

amélioration à la stabilité au déversement et constituer un blocage à partir d’une valeur limite de la rigidité de 

torsion. 
 

Mots clefs : Rigidité minimale, Maintien latéral ; Déversement ; Moment Critique, Semelle Tendue 
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1 Contexte et état de l’art 
 

Les textiles intelligents (smart textiles) sont des textiles en interaction avec leur environnement. Ils ont la 

particularité de pouvoir réagir à différents stimuli (mécanique, optique, thermique, électrique, magnétique) et de 

répondre soit en donnant des informations spécifiques, agissant alors comme des capteurs, soit en adaptant leur 

comportement par un changement de propriété (mécanique, optique…). Les applications de ces textiles sont très 

diverses et couvrent l’intégralité ou la quasi-intégralité des secteurs dans lesquels le textile est présent : 

l’habillement, l’ameublement, le médical, le bien-être, le sport, … [1]. Le projet vise à proposer une ou des 

solutions résolvant les problèmes de sensibilité à l’humidité et de coût des fils conducteurs ou capteurs. 

 

2 Pertinence, originalité et objectifs 
 

Les capteurs basés sur les fibres optiques sont constitués d’une source lumineuse, un transducteur et un détecteur.  

Lorsque le transducteur (fibre optique) détecte une perturbation, il va convertir cette perturbation en une perte de 

lumière (extrinsèque ou intrinsèque) qui va être détectée par un récepteur (photodiode, …) convertissant cette perte 

de lumière en un signal électrique. En intégrant cette fibre durant le processus de fabrication du textile, le capteur 

fait partie intégrante du textile. Les perturbations sont mesurées au plus proche de la source ce qui diminue les 

phénomènes parasites. Le capteur étant souple, il ne gêne pas l’utilisateur et ne doit pas modifier les propriétés 

liées à la souplesse du textile. L’objectif est de déterminer l’emplacement du fil capteur dans le textile afin d’avoir 

la plus grande sensibilité en fonction de la sollicitation à mesure. Pour cela le fil capteur est sollicité selon quatre 

sollicitations (compression, traction, flexion, torsion) afin d’étudier sa réponse [2] [3]. 

 Figure:  Capteur de pression utilisant une fibre optique polymérique et inséré dans un tricot 

 
Mots clefs : textile, smart-textile, fibre optique, capteurs, déformations 
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Les problématiques climatiques étant au cœur des enjeux de notre époque, l’industrie automobile entreprend de 

profonds changements afin de limiter l’émission de gaz à effet de serre. Un des moyens de limiter ces émissions 

réside dans l’allègement des structures. C’est dans ce contexte que l’utilisation de composites plastiques 

renforcés se démocratise, jusqu’à atteindre aujourd’hui les composants sous-capot tels que les pompes à eau de 

refroidissement. L’immersion permanente dans le liquide de refroidissement et les fortes variations de 

températures inhérentes à cette application constituant un environnement défavorable à ce type de matériaux, les 

effets de cet environnement sur ces matériaux doivent être connus afin de permettre une conception fiable des 

composants. Cet exposé porte sur l’étude expérimentale et théorique d’un PolyPhénylène Sulfide renforcé à 

hauteur de 40% de fibres courtes de verre (PPS GF40) et de sa matrice plastique. Les variations de températures 

et le vieillissement du matériau lié à l’immersion dans le liquide de refroidissement ont été investiguées de 

manière expérimentale via des essais de tractions cycliques et monotones sur le plastique pur et sur le composite 

en faisant varier la proportion de glycol dans le liquide de refroidissement. Les résultats de ces essais ont permis 

l’identification des principaux phénomènes physiques à l’œuvre dans le PPS pur et responsables des évolutions 

de son comportement mécanique en fonction de cet environnement hydro-thermique ainsi que la mise en place 

d’un modèle phénoménologique permettant de traduire ce comportement et de l’extrapoler pour différentes 

températures [1]. Les effets du vieillissement ont été intégrés au sein de ce même modèle via l’établissement 

d’une équivalence température/immersion. A partir de l’étude réalisée sur la matrice PPS, le modèle proposé a 

été extrapolé au niveau du composite via une homogénéisation analytique de son comportement. Après 

comparaison avec les courbes expérimentales, il s’est avéré qu’une fois homogénéisé, le modèle proposé 

préservait ses bonnes capacités prédictives, surtout sur la prédiction du comportement élastique et ce, quelle que 

soit l’orientation des fibres. Un certain écart a cependant été observé entre la prédiction du comportement 

pseudo-plastique et le comportement observé expérimentalement. Une investigation par éléments finis de la 

cohésion fibre/matrice par endommagement d’inter-phase a été menée afin d’expliquer ces différences. Ce 

travail a permis l’étude des conséquences de cette fragilisation de cette cohésion fibre/matrice sur le 

comportement macroscopique du composite en fonction de l’orientation des fibres et de la température. Ce 

travail a également permis de mettre en exergue l’influence du vieillissement sur cette cohésion et de quantifier 

la perte de résistance de cette inter-phase induite par un tel procédé [2]. 

  
Mots clefs : Composite à base polymère ; Essais thermomécaniques ; Modélisation analytique ; 

Modélisation multi-échelle ; Modélisation par éléments-finis ; Température ; Vieillissement 
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Résumé 

Les aciers inoxydables austéno-ferritiques (AF) sont utilisés pour la fabrication d’éléments de tuyauterie du 

circuit primaire principal des Réacteurs à Eau Pressurisée (REP). Dans les conditions de services (autour de 

320°C) et durant de longues heures d’exposition (plus de 10 000h), la ferrite se fragilise, ce qui rend cette phase 

plus dure et réduit la ductilité et la résistance à la fracture du matériau. Pour bien comprendre les mécanismes 

physiques qui sont en jeu à l’échelle microstructurale et chercher à quantifier leur impact sur le comportement 

global d’une structure, il est nécessaire de mettre en place des modèles avancés prédictifs du comportement. 

Les études de caractérisation micromécaniques des aciers AF et les récentes enquêtes expérimentales [1,2] ont 

mis en exergue différentes échelles caractéristiques de leur microstructure : les lattes monocristallines de chaque 

phase (1), le bi-cristal (colonies de lattes austénitiques bi-percolés avec la ferrite) (2) et le poly-bicristal qui est 

un agrégat de plusieurs grains bi-cristallins. La modélisation du comportement homogénéisé de ces aciers à 

microstructures complexes nécessite donc différentes transitions d’échelles. 

Tout d’abord, à l’échelle (1), le comportement monocristallin de chacune des deux phases est modélisé à l’aide 

du modèle de plasticité cristalline de Méric-Cailletaud [3]. Ensuite, pour la transition de l’échelle (1) à (2) et le 

passage au bicristal, deux stratégies d’homogénéisation sont développées et discutées par rapport aux données 

expérimentales. La première est une estimation de Hashin-Shtrikman basée sur les champs translatés (translated 

fields en anglais TF) utilisant un schéma de linéarisation affine [4,5] ; la seconde est basée sur une approche 

auto-cohérente basée sur le modèle TF [4,5], couplée à une approche qui intègre la structure laminaire 

austénite/ferrite observée pour cette microstructure. Le modèle bicristallin prend aussi en compte la morphologie 

des phases et les relations d’orientation existantes entre les phases. Pour la transition de l’échelle (2) à (3) et le 

passage au poly-bicristal, un modèle à champs moyens auto-cohérent est appliqué pour prendre en compte le 

comportement homogénéisé d’un agrégat de bi-cristaux et est comparé avec les réponses en traction du matériau. 

Pour ce faire, le générateur de code MFront [6] est utilisé pour implémenter le modèle d’homogénéisation à 

champs translatés.  

Les résultats de l’approche d’homogénéisation proposée sont validés par des simulations champs complets de 

type FFT à l’échelle du bi-cristal et par des courbes contraintes/déformations à l’échelle du poly-bicristal 

produites à EDF R&D [2]. 

Mots clefs : Homogénéisation non-linéaire en élasto-viscoplasticité cristalline – aciers austéno-ferritiques - 

modélisation multi-échelle – implémentation numérique 
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1 Outline of the talk

Approaches aimed at handling dissipation occurring in non-conservative physical systems are extensively discus-
sed in the scientific literature. Damage and plasticity are complex dissipative phenomena which are especially
interesting for the engineering community, because they are occurring in many different materials employed in
engineering applications, like structural steel and concrete. The presentation will be devoted to the development of
a continuum theory for materials having granular microstructure and accounting for some dissipative phenomena
like damage and plasticity. The continuum description is constructed by means of purely mechanical concepts,
assuming expressions of elastic and dissipation energies as well as postulating a hemi-variational principle, wi-
thout incorporating any additional postulate like flow rules. Granular micromechanics is connected kinematically
to the continuum scale through Piola’s ansatz. Numerical experiments have been performed to investigate the
applicability of the model.

Cyclic loading–unloading histories have been considered to elucidate the material hysteretic features of the conti-
nuum, which emerge from simple grain–grain interactions. The competition between damage and plasticity, each
having an effect on the other, has been assessed. Furthermore, the evolution of the load-free shape is shown not
only to quantify the plastic behaviour, but also to make tangible the point that, in the proposed approach, plastic
strain is found to be intrinsically compatible with the existence of a placement function.

Figure 1 – Non-homogeneous cyclic test. Evolution of the load-free configuration for different loading time steps.

Mots clefs : Damage ; Plasticity ; Granular microstructures ; KKT conditions ; Strain gradient
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1 Contexte et objectifs  
 

Les navires commerciaux, dont la structure en alliage métallique est extrêmement lourde, consomment des 

quantités d’énergie très importantes pour se déplacer. Plusieurs projets ont démontré qu’il est possible de 

concevoir ces grands navires avec des matériaux composites tout en satisfaisant les normes les plus drastiques. 

Les matériaux sandwichs avec parements en stratifiés à matrice polymère et âme en mousse polymère, 

constituent des matériaux de premier choix pour la conception de superstructures ou de coques légères et rigides 

pour ces navires. L’objectif est d’étudier la mise en œuvre, la caractérisation et la modélisation du comportement 

mécanique de matériaux sandwichs dédiés au secteur du nautisme. Sur la base de ces travaux, la société Windelo 

partenaire du projet avec la région Occitanie, souhaitent définir des règles de dimensionnement d’éco-matériaux 

qu’ils soient recyclés et biosourcés. La modélisation mise en place est donc basée sur le choix des matériaux 

répondant favorablement à des critères de développement durable, de performances mécaniques et de durabilité. 

 

2 Méthodologie et résultats  
 

Afin de pouvoir établir un comportement homogénéisé d’un matériau sandwich, le travail a été divisé en deux 

parties : la caractérisation de la mousse seule et ensuite du stratifié composé d’une résine partiellement 

biosourcée renforcée de fibres de basalte. Le premier travail consiste ici à étudier le comportement mécanique 

d’une mousse de référence en polychlorure de vinyle (PVC) et ceux des mousses de substitution en 

polytéréphtalate d'éthylène recyclé (PETr). L'évaluation d'un modèle de comportement des mousses est rendue 

compliquée compte-tenu de l'anisotropie induite par le procédé d’une part, et de l'hétérogénéité structurale à 

l’échelle d’essais de laboratoire d’autre part [1]. Des essais de compression (figure 1) et de cisaillement instru-

mentés par une technique de corrélation d’images numérique (CIN), ont été menés sur les mousses PVC et PETr, 

ce pour des géométries de différentes dimensions [2]. L’ensemble de ces essais dits de structures conduisent à 

des mesures de propriétés apparentes. Le comportement élastique intrinsèque est identifié par recalage d’une 

modélisation par EF des essais. Notamment, il est montré à la suite des essais de compression réalisés, que la 

mousse PVC, présente un comportement élastique isotrope transverse ce qui n’est pas le cas du PETr. 

 

 

 

 

 

Figure 1 :  Essai de compression sur mousse dans deux directions 

 

Mots clefs : mousse structurale, matériau sandwich, isotropie transverse, modélisation, PETr. 
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Résumé 

Le secteur du bâtiment est l’un des plus gros consommateurs de ressources naturelles et d’énergie au monde. 

L’isolation est l’un des paramètres clés pour les performances énergétiques des bâtiments. La raréfaction des ressources 

fossiles nécessite le développement de nouveaux matériaux. L’élimination des déchets/sous-produits générés par les 

activités agricoles diverses permet de combiner les deux problématiques en développant des matériaux de construction 

issus d’agroressources.  

En France, la production de vin génère une quantité considérable de marc de raisin, 850 000 tonnes par an [1]. 

L'objectif est de trouver une voie de valorisation pour les sous-produits de la viticulture. Une des motivations était de 

concevoir un matériau 100% bio-sourcé issu des ressources de la région Champagne-Ardennes. Le développement actuel 

des matériaux bio-sourcés répond à une logique de recherche d'un matériau unique aux propriétés multifonctionnelles, 

efficace d'un point de vue mécanique, thermique et acoustique, plutôt qu'une juxtaposition de matériaux répondant à l’une 

de ces trois fonctions.  

Différentes formulations d’un agro-composite ont été élaborées à partir d'amidon de pomme de terre, de marc de 

raisin, de peaux de raisin, de rafles, de rafles broyées (Figure 1), donnant des écomatériaux d'origine naturelle, recyclables, 

renouvelables et stockant du carbone. Pour déterminer le potentiel de tels matériaux, des critères de performance ont été 

mesurés en commençant par la thermique via la conductivité thermique (méthode du fil chaud) puis l’acoustique par le 

coefficient d’absorption acoustique (Tube de Kundt) suivi de la résistance et de la dureté du matériau avec les propriétés 

mécaniques en compression et en flexion. 

Le coefficient d'absorption acoustique montre que ces matériaux sont de bons absorbeurs de sons. Les quatre 

composites ont une faible conductivité thermique inférieur à 0.08 W.m-1.K-1. Dans l'ensemble, les composites sous-

produits/amidon présentent de bonnes performances thermiques, mécaniques et acoustiques pour une utilisation comme 

matériaux d'isolation dans la construction de bâtiments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots clefs : 

Isolation des bâtiments, composite biosourcé, propriétés mécaniques, flexion, compression, absorption acoustique, 

conductivité thermique, amidon de pomme de terre 

Références  

[1] Institut Français du Vin, Marcs de raisins, lies de vin et bourbes : Quelle gestion des sous-produits vinicoles, Rapport Itinéraires n°25, (2013).  

Figure 1: Composites fabriqués à base d’amidon de pomme de terre et de marc de raisin (a), de rafles (b), de rafles broyées (c) et de peaux (d) 
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1 Introduction  
 

Le marbre est un matériau fragile et hétérogène. Cet aspect naturel limite le bon déroulement du processus 

d’usinage numérique. Cette recherche vise à optimiser le processus du perçage du  marbre Carrara pour 

différents procédés conventionnels et non conventionnels (machines-outils commandes numériques MOCN et 

machines du jet d’eau abrasif MJEA). L’objectif  de cette recherche est d’analyser la cause de fissuration des 

plaques du marbre lors du perçage vécus par la machine-outil à commande numérique. Cette  analyse commence 

par une détection des défauts du marbre par des outils de traitement d’image (détection des fissures surfaciques 

et des impuretés) et de traitement de signal (essai du choc marteau et analyse spectral) tout en appliquant les 

outils du Machine Learning pour automatiser cette détection. Cette étape sera utile pour la partie expérimentale 

et les résultats de détection seront la base de la reconfiguration des paramètres de la machine du perçage. Pour 

mieux comprendre les variables les plus influents sur le perçage du marbre, une comparaison de la qualité des 

trous percés (tolérances géométriques et dimensionnelles tel que (la rugosité, la circularité, l’erreur de 

localisation, la cylindricité) et conicité) est comparé pour le même matériau marbre de Carrara à l’aide de deux 

machines MOCN et MJEA. La contribution scientifique de ce travail est l’optimisation de perçage du marbre par 

deux machines différentes et proposer à l’opérateur les zones à éviter lors du perçage et  les plages de variation 

de chaque paramètre de la machine en fonction de la qualité demandé par le client. 

 

 
Mots clefs : marbre de Carrara, détection automatique des défauts, perçage du marbre, reconfiguration 

des machines numériques 
 

Quelques Références  
[1] Z. Karaca, R. Hacımustafaoğlu, et M. V. Gökçe, « Grain properties, grain-boundary interactions and their effects on the 

characteristics of marbles used as building stones », Constr. Build. Mater., vol. 93, p. 166‑171, sept. 2015, doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2015.05.023. 

[2] G. M. A. Wahab, M. Gouda, et G. Ibrahim, « Study of physical and mechanical properties for some of Eastern Desert dimension 

marble and granite utilized in building decoration », Ain Shams Eng. J., vol. 10, no 4, p. 907‑915, déc. 2019, doi: 10.1016/j.asej.2019.07.003. 

[3] D. Taelman, C. Delpino, et F. Antonelli, « Marble decoration of the Roman theatre of Urvinum Mataurense (Urbino, Marche 

region, Italy): An archaeological and archaeometric multi-method provenance study », J. Cult. Herit., vol. 39, p. 238‑250, sept. 2019, doi: 

10.1016/j.culher.2019.03.009. 

[4] C. Capitano, G. Peri, C. Raimondi, G. Rizzo, et M. Traverso, « “Energy and environmental analysis of marble productive sites: « 

by phases » and « by single process » combined approach.” », Energy Procedia, vol. 148, p. 1183‑1190, août 2018. [En ligne]. Disponible 

sur: doi: 10.1016/j.egypro.2018.08.023. 

[5] M. I. El-Gammal, M. S. Ibrahim, E.-S. A. Badr, S. A. Asker, et N. M. El-Galad, « Health Risk Assessment of Marble Dust at 

Marble Workshops », p. 11. 

[6] S. Ayber et B. H. Ulutas, « Assessing Sustainable Manufacturing Related Problems for Marble Facilities: An Application », 

Procedia Manuf., vol. 8, p. 129‑135, 2017, doi: 10.1016/j.promfg.2017.02.015. 

[7] F. Sheremeti-Kabashi et R. Snethlage, « Determination of structural anisotropy of carrara marble with ultrasonic measurements », 

in Proceedings of the 9th International Congress on Deterioration and Conservation of Stone, Elsevier, 2000, p. 247‑253. doi: 10.1016/B978-

044450517-0/50106-9. 

32



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 Août 2021

Constitutive modelling of mechanical behaviour of laser based
Powder Bed Fusion melted Inconel 718 superalloy over a wide

range of strain rates

L. DELCUSE ROBERTa, S. BAHIa, U. GUNPUTHb, P. WOODb, A. RUSINEKa,c

a. Laboratory of Microstructure Studies and Mechanics of Materials, UMR-CNRS 7239, 7 rue Félix Savart,
57000 Metz, France. laura.delcuse@univ-lorraine.fr

b. Institute of Innovation in Sustainable Engineering (IISE), University of Derby, Quaker Way, Derby, United
Kingdom

c. Chair of Excellence, Departamento de Ingeniería Mecánica, UC3M (Universidad Carlos III de Madrid) Avda.
de la Universidad 30, 28911, Leganés, Madrid, Spain

1 Abstract

The Nickel based superalloys Inconel 718 has been widely used in aerospace field and power industries with
regards to its high strength and corrosion resistance [1]. However, this superalloy is known to be difficult-to-cut,
due to its high hardness [2]. With the laser based Powder Bed Fusion (L-PBF), this difficulty could be overcome
and could improvemechanical properties in function of the process parameters. Indeed, several studies highlighted
the influence of process parameter such as the laser power [3], the scanning speed [4] and the print orientation [5].
By changing those parameters, the microstructure was affected and hence mechanical properties were modified
compared to conventional material [6, 7].

To determine a constitutive model of laser melted Inconel 718, dynamic behaviour was obtained using Split Hop-
kinson Pressure Bar test. In addition, quasi-static compression test were also done, which provide a range of strain
rate from 10−3 s−1 to 2500 s−1. Two building direction were investigated, in order to highlight the influence of
process parameters on mechanical behaviour.

Using the determined constitutive model, computationnal modelling was performed on a re-entrant honeycomb
structure under different strain rates, and then compared to experimental tests.

Mots clefs : Laser Powder Bed Fusion, Dynamic behaviour, Inconel 718
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Résumé

En collaboration avec Spie batignolles, nous travaillons sur un procédé qui permet d’assurer une protection élec-
tromagnétique pour des bâtiments sensibles. Ce procédé utilise un béton rendu conducteur par l’ajout de fibres
métalliques. C’est dans ce cadre que nous étudions la conductivité de tels matériaux hétérogènes.
On se concentre donc sur l’étude d’un problème de conductivité d’un milieu fibré, que l’on cherche à homogénéi-
ser. On cherche à proposer une estimation de la conductivité homogénéisée, meilleure que les modèles de type «
champ moyen », mais qui ne demande pas la puissance de calcul des méthodes de type « champ complet ».
Nous avons choisi la méthode de l’inclusion équivalente, en particulier sa formulation variationnelle. Celle-ci se
base sur l’équation de Lippmann–Schwinger, faisant apparaître les polarisations dans les fibres. Cette méthode ne
nécessite pas de maillage sur le domaine considéré, c’est ce qui évite de mobiliser une grosse puissance de calcul.
On commence par choisir un espace d’approximation pour le champ de polarisation. On écrit ensuite la formu-
lation variationnelle de l’équation de Lippmann–Schwinger dans cet espace d’approximation. On choisit alors la
polarisation qui satisfait cette formulation. Rigoureusement, cette méthode permet ainsi de calculer des bornes
pour la conductivité homogénéisée. En affinant l’espace d’approximation, il est possible, sous certaines condi-
tions, de converger vers la solution exacte.
S’il n’y a pas de maillage à réaliser, il faut en revanche calculer le champ de polarisation dans chaque fibre. La
taille du calcul dépend donc du nombre de fibres. Il dépend aussi de la dimension de l’espace d’approximation.
Un des points essentiels ici est de tirer partie de l’élancement des fibres : nous choisissons une polarisation qui
ne varie que selon la coordonnée longitudinale de la fibre. La polarisation est supposée uniforme dans la section
droite. Tandis qu’un calcul de type « champ complet » nécessiterait de mailler très fin pour des fibres plus élancées,
notre méthode est au contraire utilisable pour des élancements élevées. Augmenter l’élancement ne nécessite pas
plus de calcul, au contraire, l’hypothèse d’uniformité du champ dans la section droite devient alors encore plus
pertinente et adaptée. L’idée n’est pas de converger vers la solution exacte, mais d’en fournir une bonne estimation.
En pratique, la formulation variationnelle écrite dans l’espace d’approximation aboutit à un système linéaire faisant
apparaître les polarisations inconnues dans les fibres. Les coefficients du système, quant à eux, reflètent l’inter-
action des fibres entre elles (en dehors de la diagonale du système) et sur elles-mêmes (dans la diagonale). Ces
coefficients sont calculés à la fois analytiquement et numériquement.
Dans un premier temps, nous avons testé notre modèle sur des cas simples (3D) : problème d’Eshelby à une fibre,
problème à deux fibres, réseau de fibres ; et nous avons comparé les résultats avec des calculs aux éléments finis.
Enfin, nous travaillons sur des calculs réalisés sur des microstructures 3D contenant un grand nombre de fibres,
et calculons des conductivités homogénéisées.
Si le problème de conductivité est physiquement différent d’un problème mécanique, les équations sont cependant
similaires, et la méthode développée ici peut donc être adaptée dans le cadre de l’élasticité linéaire.

Mots clefs : homogénéisation, conductivité, inclusion équivalente, inclusions cylindriques
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1 Introduction  
 

Les matériaux du vivant ont la capacité de s’adapter à leur environnement mécanique et biochimique à travers 

des mécanismes divers tels que la croissance et le remodelage. Regardée à travers le prisme de la mécanique des 

milieux continus, la croissance d’un élément de matériau est associée à une variation de sa masse et de sa forme 

à repos (configuration sans contraintes [1]). Bien que la croissance soit tout d’abord un phénomène 

physiologique, de nombreuses pathologies sont associées à une croissance anormale des tissus. Ainsi, 

comprendre les mécanismes de la croissance et être capable de modéliser ce phénomène peut contribuer à 

appréhender, voire contrer les effets néfastes de certaines pathologies. Cependant, cette modélisation reste un 

défi majeur en mécanique des milieux continus. 

 

2 Méthodologie et Résultats 
 

Motivé par l'étude de la croissance anormale de la colonne vertébrale chez les patients scoliotiques, ce travail 

présente un modèle de croissance volumique développé dans le cadre de la mécanique des milieux continus 

généralisés [2]. Cette formulation, inspirée par les travaux de DiCarlo et Quiligotti [3], introduit une nouvelle 

configuration cinématique, qui décrit une déformation de croissance irréversible. L’évolution de celle-ci est 

décrite par une loi de croissance obtenue en s'appuyant sur des énoncés généralisés des principes des puissances 

virtuelles et de dissipation. Des modèles numériques préliminaires de la colonne vertébrale lombaire ont été 

développés afin d'analyser la pertinence de notre formulation. La colonne a été modélisée comme un empilement 

de vertèbres (pour lesquelles a été utilisé notre modèle de croissance) et de disques intervertébraux (Fig. 1a). 

L’application d’une force latérale, qui peut décrire une tension musculaire déséquilibrée, induit une distribution 

asymétrique des contraintes (Fig. 1b) et une déformation irréversible (Fig. 1c) dans les vertèbres, se manifestant 

comme une déviation progressive du rachis (Fig. 1d). Cette théorie générale vise à répondre à un problème 

clinique réel, à savoir la déformation pathologique et progressive de la colonne vertébrale chez les patients 

atteints de scoliose idiopathique de l'adolescent (AIS) et ces résultats montrent la pertinence du modèle proposé. 
 

 

Figure 1:  a) Géométrie et forces, b) contrainte axiale de Piola dans la direction verticale [Pa], c) déformation axiale de croissance 

dans la direction verticale et (d) évolution de la déviation latérale du rachis [cm] 
 

Mots clefs : croissance ; mécanique des milieux continus généralisés ; biomécanique ; scoliose 
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1 Introduction  
La compréhension et la modélisation des mécanismes à l'échelle de la microstructure sont d'une grande importance 

pour pouvoir modéliser le comportement des matériaux à différentes échelles. Dans ce but, la corrélation d'images 

numériques est une méthode de mesure efficace pour évaluer les déformations plastiques générées par diverses 

conditions de chargement [1-2]. Cependant, elle nécessite le développement d'une méthodologie précise pour 

observer les mécanismes à des échelles plus petites que le micromètre. Le choix du speckle, les conditions de 

mesure et la corrélation des images sont autant de paramètres à prendre en compte pour la réussite des essais. 

L’objectif de la présentation est d’exposer la démarche mise en œuvre pour analyser les hétérogénéités de 

déformation à l'échelle du grain dans le but de fournir des données pour les modèles polycristallins [3].  

 

2 Méthode 
Le matériau étudié est le cuivre pur. Des essais in-situ sont réalisés à l’aide d’un Microscope Electronique à 

Balayage. Des images ayant une résolution de 19 nm/px sont acquises à l’aide du mode SE et sont couplées à des 

analyses EBSD réalisées avant et après essai. L'essai est effectué à l'aide d'une machine d'essai de traction in-situ 

Kammrath & Weiss 5 kN. La corrélation d’images est réalisée à l’aide du logiciel Ncorr [4]. La déformation de 

cisaillement effective, γeff, est utilisée pour quantifier la déformation. Elle est définie comme une variable scalaire 

dépendant des composantes du tenseur du gradient des déformations [2].  

                                                           𝛾𝑒𝑓𝑓 =  √(
𝐹11−𝐹22

2
)

2

+ (
𝐹12+𝐹21

2
)

2

    (1)

L'influence des paramètres de corrélation des images sur les champs de déformation est notamment étudiée (Figure 

1). Ces résultats seront discutés lors de la présentation.   

 
Figure 1: Déformation de cisaillement effective en fonction des paramètres de corrélation des images. 

 

Mots clefs : Corrélation d’images numériques, EBSD, essai in-situ, déformations hétérogènes 
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1 Introduction
Le comportement macroscopique des matériaux polycristallins, tels que les métaux ou les céramiques, est forte-
ment lié aux phénomènes se produisant de façon hétérogène à l’échelle des grains (localisation, concentration de
contraintes etc.). Afin d’identifier ces phénomènes, la Corrélation d’Image Numérique (CIN) peut être utilisée à
l’échelle des grains grâce à des essais de traction in-situ en Microscope Électronique à Balayage (MEB). De plus,
le comportement élasto-plastique local peut être modélisé par la méthode des Éléments Finis (EF) en plasticité
cristalline. Cette étude a donc pour but d’analyser par CIN et par EF le comportement élasto-plastique du cuivre.

2 Méthodes
Un essai de traction in-situ en MEB a été réalisé sur un échantillon de cuivre pur, permettant de visualiser l’évolu-
tion de microstructure au cours de l’essai. Ces observations ont été faites avec le détecteur d’électrons secondaires
(SE2) et la caméra EBSD. Une mesure de champ cinématique a ainsi pu être réalisée par CIN sur les images SE2,
tel que détaillé dans [1]. La figure 1 illustre un résultat de CIN.

Figure 1 – Représentation de la microstructure étudiée : glissement équivalent mesuré en CIN [1] (à g.) et défor-
mation équivalente obtenue par EF (à d.).

Après reconstruction des grains depuis les données EBSD (via MTEX [2]), ceux-ci ont servi à générer des
maillages conformes grâce à l’outil MTEX2Gmsh [3]. Ainsi, des simulations EF ont pu être réalisées à l’échelle
sous-granulaire avec le code de plasticité cristalline PRISMS-Plasticity [4], tel que représenté en figure 1 ; la loi
de comportement utilisée en EF ayant été identifiée grâce à un modèle de Sachs avec écrouissage.

Mots clefs : plasticité cristalline, Élément Finis, Corrélation d’Images Numérique, EBSD, essai in-situ
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1 Introduction  
 

Depuis les travaux de Bowden et Tabor [1], il a été montré que le comportement en frottement entre deux solides 

est principalement piloté par leur aire de contact réelle AR, qui est généralement bien plus petite que leur aire 

apparente de contact AA. Il reste cependant un certain nombre de limites à la mesure expérimentale in operando 

de cette quantité lors d’un test tribologique qui dépendent de la méthode d’observation utilisée. Sur la base des 

quelques études récentes [2-3], nous allons chercher à surmonter certaines de ces limitations en essayant de 

mesurer AR dans le cas d'un contact entre des solides opaques et rugueux en utilisant la tomographie à rayons X. 

 

2 Résultats 
 

Pour atteindre notre objectif, nous avons commencé par reproduire des expériences de la littérature [4] en 

remplaçant la méthode optique 2D de mesure d’AR par de l’imagerie 3D en tomographie X. Grâce à l'utilisation 

de surfaces modèles (sphère en PDMS en contact avec une plaque de PMMA) et au développement d’un code de 

segmentation, nous avons pu extraire la surface 3D des deux corps en contact. Après une série d'analyses 

préliminaires, nous avons montré qu’il est possible de calculer de manière très efficace et précise l'aire de contact 

réelle et vérifier, dans le cas d’un chargement normal que la relation entre la charge normale et l'aire de contact 

obéit parfaitement à la loi JKR [5] qui régit le contact entre deux corps adhésifs à faible module d'Young. Ainsi, 

il va devenir possible d’imager, par cette technique, des interfaces de contact plus complexes telles que, par 

exemple, le contact entre deux corps en aluminium rugueux pour lequel, à ce jour, il n'existe aucun moyen 

d'analyser précisément la surface de contact réelle. 

 

 

Figure 1. Image 3D par tomographie X après maillage 3D des surfaces d’une sphère en PDMS (rouge) en contact avec une plaque de 
PMMA (vert) sous chargement normal. La zone de contact réel est clairement visible au centre de l’image. 

 
Mots clefs : Caractérisation in situ, Tomographie, Aire de contact, Caractérisation des surfaces. 
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1 Introduction

Au cours des dernières décennies, une attention particulière en mécanique des solides a été consacrée à l’étude des
matériaux, dont la structure change en raison de transformations chimiques, ce qui induit des couplages forts entre
la chimie, la mécanique et la physique. Ces réactions chimiques assistées par les contraintes sont observées dans
diverses applications industrielles et médicales et dans des technologies modernes telles que les batteries dont
les cycles de charge et décharge introduisent des changements de volume et des fissures dans des électrodes, les
processus d’oxydation dans des MEMS ou des matériaux composites à matrice métallique, la thermo- ou la photo-
oxydation des polymères. Il est donc nécessaire de prendre en compte en détail l’influence de l’état de contrainte
et de déformation sur la transformation chimique pour prédire la durée de vie et le comportement des éléments
structurels sous des chargements thermomécaniques et chimiques simultanés. De tels procédés peuvent être décrits
à l’aide d’un modèle de réaction à deux phases, dans lequel la réaction est localisée sur le front de réaction et le
réactif de diffusion est transporté vers le front de réaction à travers le matériau transformé. Le travail présenté
s’appuie sur le cadre de la mécanique des milieux continus et sur les couplages chimio-mécaniques appliqués
à des géométries particulières et des lois de comportement inélastiques afin d’obtenir des solutions analytiques
comparées à des résultats expérimentaux.

2 Couplages chimio-mécaniques dans les solides inélastiques

A l’aide d’une approche thermodynamique basée sur le concept de tenseur d’affinité chimique, une analyse théo-
rique est menée afin de prendre en compte les effets inélastiques (viscosité, plasticité) et la géométrie des élé-
ments structurels (plan, sphère, cylindre) sur la propagation du front de réaction chimique. La vitesse de réaction
est définie par la composante normale du tenseur d’affinité chimique, qui est égal à la combinaison de potentiels
chimiques. Après avoir défini des conditions d’équilibre, l’influence du comportement inélastique du matériau
transformé sur la vitesse de réaction est étudiée dans les détails. Les expressions analytiques de relaxation des
contraintes derrière le front de réaction sont développées dans le cas viscoélastique. La solution analytique pour
le matériau transformé parfaitement plastique est obtenue et montre que même uniquement en raison de trans-
formations chimiques, sans chargement externe, le matériau peut plastifier. L’effet de la géométrie de la structure
sur la propagation de la réaction chimique est étudié pour les problèmes plans, sphériques et cylindriques. Il est
également montré comment les propriétés mécaniques du matériau initial et transformé peuvent avoir un impact
sur les évolutions des réactions chimiques. Afin de valider cette approche, des expériences d’oxydation à haute
température de fils et de billes de nickel pur sont menées. L’objectif de ces expériences est d’étudier la cinétique
d’un tel front aux échelles locales et de comparer les résultats obtenus avec des solutions analytiques. De telles
comparaisons montrent comment les propriétés rhéologiques des matériaux et de la géométrie du solide considé-
rées sont importantes pour prédire la propagation du front de réaction.

Mots clefs : Chimio-mécanique, Solutions analytiques, Oxydation, Viscoélasticité, Plasticité
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1 Introduction 

 
L’usage des renforts textiles 3D et en particulier des tissus 3D interlock, comme renfort de composite dans les 

domaines aéronautique, automobile voir spatial, est aujourd’hui courant, tant ces matériaux sont reconnus pour 

leur résistance mécanique, leur stabilité thermique ainsi que leur rapport poids/performance [1]. Les fils de verre, 

de carbone et de céramique sont les candidats privilégiés selon les conditions d’utilisations des matériaux 

composites. Cependant le procédé de tissage 3D génère des casses filamentaires de par les frottements fils contre 

les organes du métier [2, 3], mais également de par le frottement fil-fil [4], à cause notamment d’une densité en 

fils importante. Les dégradations par croisements des fils de chaîne lors du tissage ont déjà fait l’objet d’études 

qui ont montré l’importance d’une recherche plus approfondie sur le phénomène [5, 6]. Cette étude a pour objectif 

de poursuivre les recherches dans le domaine et propose une étude expérimentale sur les frottements entre fils de 

carbone et de verre sur un tribomètre développé au laboratoire, reproduisant les frottements fil-fil lors du tissage. 

 

2 Méthode 

 
Le banc d’essai est un tribomètre rotatif équipé d’un système de variation de tension sur l’une des deux éprouvettes. 

Deux éprouvettes - nommées éprouvettes fixe et mobile respectivement - et supportant chacune un fil, sont mises 

en contact avec une force normale initiale mesurée et fixée. L’éprouvette mobile est ensuite mise en mouvement 

d’oscillation avec un angle d’ouverture de ±20°, à une vitesse de 80 °/s et une pause de 0.5 s entre chaque 

changement de direction. Le dispositif donne la mesure simultanée de la force normale et de la force tangentielle, 

permettant de déterminer le coefficient de frottement. Enfin, dans l’objectif d’améliorer la compréhension du 

phénomène de frottement, des prises de vues de l’éprouvette mobile sont réalisées à chaque cycle de frottement. 

Ces images révèlent l’évolution du nombre de fibres rompues et de la largeur du fil cycle par cycle, tout au long 

de l’essai. 

Les premiers résultats montrent une bonne répétabilité dans les mesures et une réorganisation importante des 

filaments lors du frottement, dépendante de la torsion et de la tension initiale du fil. L’ajout d’une torsion de 22 

tr/m permet de réduire le nombre de filaments rompus et améliore également la stabilité dimensionnelle du fil. 

 
Mots clefs : Tissage 3D ; Frottement ; Tribologie ; Carbone 
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1 Introduction 
 

L’utilisation de fibres végétales comme renforts dans l’élaboration des biocomposites a pris une place 

inestimable ces dernières années avec des domaines d’utilisation très variés : l’automobile [1], la mécanique, 

l’aérospatial, le sport… Les caractéristiques mécaniques des fibres permettent de succéder aux fibres 

synthétiques. Au Sénégal, une plante invasive du nom de typha australis est de plus en plus sollicitée en tant que 

matériau biodégradable et ses fibres commencent à faire l’objet de plusieurs études. Sa valorisation d’un point de 

vue mécanique nous intéresse particulièrement pour découvrir ses potentialités. L’objectif de cette étude est de 

déterminer les caractéristiques mécaniques des fibres de typha (séparées en 3 zones distinctes) telles que le 

module d’Young, la limite élastique, la contrainte maximale et l’allongement à la rupture. La détermination 

délicate de la section de la fibre, ou plutôt du faisceau de fibres, est faite à l’aide d’un tomographe. 

 

2 Résultats de la caractérisation  
 

L’essai de traction s’est fait en utilisant une machine de traction INSTRON 68SC-2 avec une cellule de force 

100 N et un protocole bien spécifique. Les courbes de traction obtenues sont données sur la Figure 1. Chaque 

fibre a été au préalable passée dans un tomographe EasyTom XL pour avoir accès, post-mortem, à la section 

dans laquelle la rupture s’est produite. Les valeurs mécaniques moyennes obtenues (environs 100 MPA) pour ces 

fibres brutes confirment leur possible utilisation en tant que renfort composite à l’instar d’autres fibres végétales 

telles que le lin, le coton et le coco [1, 2]. Le module d’Young à la traction est aux alentours de 5000 MPa avec 

un allongement à la rupture compris entre 0,3 et 0,5 %. 

 

 Figure 1 : Courbes de traction d’une série de faisceau de fibres dans la zone centrale du typha 
 

Mots clefs : typha australis, fibres végétales, caractérisation mécanique 
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1 Résumé

Les milieux architecturés sont des matériaux dont la structure est un ensemble de barres et de poutres. Ils pré-
sentent un bon rapport poids / résistance [1] et leur utilisation s’accélère depuis quelques années grâce au dé-
veloppement des technologies de fabrication additive. Malgré leur potentiel important, certains verrous freinent
l’usage de ces matériaux à l’échelle industrielle, notamment l’optimisation des treillis constitutifs. Afin de rendre
cette optimisation peu onéreuse en temps de calcul, elle sera effectuée directement sur les invariants du tenseur
d’élasticité du matériau homogénéisé. Mon travail est de fournir ce tenseur d’élasticité de manière analytique ainsi
que d’établir les critères limites de sortie de linéarité du matériau. L’étude est réalisée sur des matériaux architec-
turés périodiques à cellules triangulaires. Cette géométrie permet de générer tous les pavages réguliers possibles
du plan, en considérant au besoin certaines raideurs de poutres comme étant nulles. Du fait de cette périodicité,
le problème peut se réduire à l’étude d’une cellule unitaire C (Figure 1) représentative du milieu à l’échelle mé-
soscopique. Grâce à la méthode des déplacements [2] et à l’homogénéisation périodique [3], les composantes du
tenseur d’élasticité macroscopique C sont trouvées analytiquement et confirment les résultats de [4].

C

Figure 1 – Lattice 2D à cellules triangulaires et sa cellule
unitaire C
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Figure 2 – Comparaison des deux critères limites de sortie
de linéarité. — Surface limite de non linéarité matérielle. — In-
stabilités mésoscopiques

Deux critères limites de sortie de linéarité du matériau sont établis : un premier critère matériau de sortie de zone
de linéarité du matériau constitutif, obtenu en détectant la limite d’élasticité d’une poutre pour toutes déformations
homogènes imposées. Le second est un critère d’instabilités à l’échelle mésoscopique qui utilise les ondes de Bloch
[2, 5] pour détecter les modes de flambement du milieu architecturé (Figure 2).

Mots clefs : Matériaux architecturés, Homogénéisation périodique, Instabilités
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Abstract 

Recycling waste rubber today is a serious topic and should be regarded as a good resource. 

For this reason, this work is based on providing eco-friendly solutions aimed at reducing the 

amount of waste rubber in our environment for public health/industrial benefits. The study 

simply deals with mixing of non-polar ethylene propylene diene monomer (EPDM) into 

polyamide-12 and organically modified montmorillonite (OMMT). Organoclay 

montmorillonite is used as third constituent to serve as a compatibilizer for rubber dispersion 

as reported in [1]. To overcome the demerits arising from inclusion of elastomer particles 

only, some research works have been done on polymer/elastomer/filler ternary networks, 

where both rigid fillers and rubber were used to improve the properties of the host polymer 

matrix [2][3][4]. These ternary nanocomposites are prepared by melt compounding using an 

internal mixer (Haake Rheomix 600). The effects of EPDM amount on the rheological, 

thermal stability and mechanical properties of the nanocomposites were investigated. The 

rheological result shows that complex viscosity increases with increasing mass fraction of 

EPDM. Notably from the rheological properties, EPDM entities slightly weakens the 

percolation network of PA12/3%OMMT nanocomposite. The thermal results showed that 

crystallinity (Xc) decreases significantly with an increase in EPDM concentration. The 

addition of EPDM into nanocomposite showed a drop in both linear and non-linear 

mechanical properties except the ternary composite with 10 % mass fraction of EPDM which 

showed higher Young′s modulus value only. The ternary material from 5 to 20 % mass 

fraction of EPDM has the advantage to recycle waste rubber while exhibiting mechanical 

properties close to those of corresponding PA12/OMMT nanocomposite.   
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1 Introduction

La durée de vie des structures étant essentielle doit être correctement prédite. Cependant, les phénomènes de fa-
tigue dans les polycristaux sont probabilistes : pour un même chargement cyclique, deux éprouvettes macroscopi-
quement identiques ont en général des durées de vie différentes. Ceci provient de la variabilité des microstructures.
L’approche traditionnelle consiste à établir expérimentalement des courbes S-N, qui relient le nombre de cycles
à rupture et l’amplitude du chargement cyclique. On considère en général [1] que la prédiction sécuritaire de la
durée de vie pour un niveau de chargement donné se situe à la moyenne du nombre de cycles à rupture moins
deux fois l’écart-type. Non seulement cette approche est extrêmement lourde en termes d’efforts expérimentaux,
mais elle est aussi insuffisante du point de vue de l’analyse des risques. L’ambition principale du projet est alors
de développer une approche entièrement probabiliste, qui permette de quantifier les densités de probabilité de
rupture en fonction de la microstructure ainsi que l’histoire du chargement. Le premier pas vers la réalisation de
cette approche est de construire tout d’abord un modèle de polycristal avec rupture, suffisamment rapide en temps
de calcul pour permettre ce genre d’analyse. Ce modèle mesoscopique est basé sur la résolution du problème d’in-
clusion d’Eshelby [2] ainsi que sur des calculs énergétiques en plasticité cristalline dans des tessellations orientées
générées par le logiciel NEPER et traitées sur SCILAB [3]. Plusieurs hypothèses ont été mises en place afin de
simplifier le modèle. Pour valider ce dernier on compare les résultats obtenus à ceux issus d’un modèle éléments
finis (modèle de plasticité polycristalline sur Freefem). L’erreur entre les deux modèles est tracée en fonction des
paramètres microstructuraux et analysée. Des applications pour des tessellations à orientations aléatoires sont pré-
sentées avec un nombre de grain représentatif (500 grains). Dans un volume élémentaire représentatif donné et
pour un chargement connu, on arrive ainsi à prédire les grains critiques et la durée de vie (nombre de cycles à rup-
ture) avec une erreur acceptable. Les prochaines étapes envisagées pour l’approche probabiliste seront de d’abord
appliquer le modèle pour différentes textures morphologiques et cristallographiques, respectant les bornes limites
trouvées, pour non seulement établir une courbe de Wöhler statistique mais pour construire également une base
de données et puis, à l’aide d’une identification Bayésienne, de développer un modèle de probabilité de survie.

Figure 1 – Résultats du modèle mésoscopique :tessellation orientée (gauche), calcul des glissements plastiques (milieu), évolution du
glissement plastique cumulé dans un grain critique (droite).

Mots clefs : Fatigue à haut cycle, Modèle mésoscopique, Plasticité cristalline, Principe énergétique, inclusion
d’Eshelby
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1 Abstract 
 

The space sector is looking to return to the Moon for a permanent human presence and lunar exploration (Smith, 

et al. 2020). This goal demands investment into the in-situ resource utilisation (ISRU) technology. It is cheaper 

and more sustainable to use local resources for supporting life on the Moon than to bring all the building 

materials from the Earth (Benaroya et Bernold 2008). The main such material on the Moon is regolith. It is 

abundant on the surface and can be manipulated relatively easily. In fact, to be able to use regolith in habitat 

construction, the global scientific community needs to further develop the technological capacity and the know-

how of regolith utilisation and properties (Colwell, Batiste, Horanyi, Robertson, & Sture, 2007). The main 

influencing factors of powdery materials such as regolith are grain shape and size, their distributions and 

angularity. They will affect the static, sliding, rolling and electrostatic friction between particles and thus the 

flow and behaviour of the material (Jaumann, et al. 2012; McKay, et al. 1991). One important property to study 

is the densification of the loose granular soil in the lunar environment. The average bulk density of the top 

surface layers of the lunar crust have been investigated substantially, both through sample return from Apollo 

missions (Colwell, Batiste, Horanyi, Robertson, & Sture, 2007; McKay, et al. 1991) and satellite observations. 

This work aims to determine the density profile of a naturally piled up regolith simulant of the European Space 

Agency, EAC-1A (Engelschion, et al., 2020). For this, an experiment is proposed through which the profile may 

be obtained and studied through microscopy. The considerations, hypothesis and drawbacks of the experimental 

setup will be discussed.  
 

Knowing the density profile that regolith adopts when simply poured into a pile has important potential 

applications for sustaining the human presence on the surface. Astronaut habitats may rely or be enhanced by the 

use of regolith for structural, thermal and radiation protection. Feasibility of this concept is largely augmented 

when the manipulation is as straightforward as piling up natural regolith, without the addition of adhesives or 

significant power inputs. For radiation protection, the nature and amount of material present in the way of 

incoming particles is the key to diminish ionising radiation doses. Areal density of shielding is the baseline unit 

upon which calculations are built. Therefore, studying the natural piling up of regolith and its density profile has 

direct utility in proposing sustainable and feasible options for habitat construction and radiation protection. 
 

Keywords: Moon regolith; habitat construction; densification; radiation protection.  
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Résumé  
 

Ce travail propose une nouvelle approche micromécanique pour prédire le comportement viscoélastique linéaire 

de matériaux hétérogènes. Nous proposons une méthode à variables internes pour résoudre le problème d’une 

inclusion dans une matrice infinie dans l’espace-temps. Le comportement des inclusions et de la matrice est du 

type viscoélastique linéaire défini par une fonctionnelle suivant une forme intégrale de Volterra. La méthode 

micromécanique est basée sur la formulation d’une équation intégrale utilisant les techniques des fonctions de 

Green. La solution du problème d’une inclusion ellipsoïdale dans une matrice infinie est obtenue. Les 

expressions de la localisation sont analytiques et exactes et font intervenir des champs de variables internes 

décrivant l’histoire du matériau. La méthode est validée dans l’espace de Laplace-Carson dans le cas d’une 

fonctionnelle exponentielle. Nous obtenons des modules de relaxation effectifs d’un composite soumis à un 

champ de déformation constant. Les résultats concernent le cas général de la forme ellipsoïdale et du 

comportement anisotrope des inclusions. Les schémas d’homogénéisation sont le dilué et le Mori-Tanaka. Les 

résultats sont proposés pour une matrice décrite par un modèle de Burgers contenant des inclusions élastiques. 

Une étude paramétrique est menée pour analyser l’effet de la fraction volumique et le rapport de forme des 

inclusions ainsi que le contraste de propriétés viscoélastiques des phases. 

 

Mots clefs : composites, inclusion d’Eshelby, viscoélasticité linéaire, intégrale de Volterra, 

homogénéisation. 
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Résumé
Une goutte liquide peut adhérer sur une surface inclinée non-plane lorsque les angles de contacts avant et arrière
de la goutte sont différents (angle de contact hystérétiques) [2, 3]. L’adhésion de cette goutte est liée aux forces
capillaires qui s’équilibrent avec la pression hydrostatique de la goutte [4]. Guéré [3] a proposé une formulation
analytique du critère d’équilibre d’une goutte d’eau sur un plan incliné (hypothèse de goutte sphérique).

Cette communication présente l’extension du travail de Guéré [3] pour l’équilibre de la goutte liquide sur un
support quelconque. Ce travail réalisé dans le cadre du projet WAS [1] est motivé par le procédé de fabrication
additive WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). Ce procédé se base sur le procédé de soudage automatisé,
où une pièce est construite par dépôt de cordons successifs. Un cordon est généré par dépôt de gouttes métalliques
issu de fil fondu.

Nous proposons un modèle géométrique de cordon déposé. Le profil du cordon est obtenu grâce à la résolution de
l’équation de Young-Laplace sous l’hypothèse de rayon de courbure sphérique. Dans le cadre de cette hypothèse
[3], la méthode des volumes finis est utilisée pour l’évaluation numérique du critère d’équilibre d’une goutte sur
un support 3D quelconque. Le critère d’équilibre est ensuite validé par l’expression analytique de Guéré [3] dans
le cas du support plan incliné. Enfin, en utilisant le critère d’équilibre de la goutte sphérique, nous évaluons le
critère de humping [5] en déterminant une taille limite de goutte, garantissant un cordon rectiligne sans défauts
géométriques.

Mots clefs : tension superficielle, angle de contact hystérésis, phénomène de humping, équation de Young-
Laplace.

Remerciement
Les auteurs remercient les partenaires industriels du consortium AFH ainsi que le CETIM pour leur soutien dans
la réalisation du projet WAS.Ce projet a bénéficié d’une aide de l’état au titre du programme d’investissements
d’avenir dans le cadre de l’institut de recherche technologique SystemX.

Références
[1] https ://www.irt-systemx.fr/projets/was/

[2] Bikerman, J.J. Sliding of drops from surfaces of different roughnesses, Journal of Colloid Science, 5(1950)349–359.

[3] Guéré, D., Azzopardi, M. J., Delattre, L. Drops at Rest on a Tilted Plane, Langmuir 14(1998)2213–2216.

[4] Nosonovsky,M. andRamachandran , R., Geometric Interpretation of Surface Tension Equilibrium in Superhydrophobic Systems, Entropy
17(2015)4684–4700.

[5] Gratzke, U., Kapadia, P.D., Dowden, J., Kroos, J., and Simon, G. Theoretical approach to the humping phenomenon in welding processes
Journal of Physics D : Applied Physics 25(1992)1640–1647.

47



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 août 2021 

 

Modélisation du gonflement par reprise d’eau des enrobés 

bitumineux  
Y.Chen

ab
, J.B. Champenois

c
, P.Dangla

a
, S.Granet

b
, G.Melot

b 
a. Navier, Ecole des Ponts, Univ Gustave Eiffel, CNRS, Marne la Vallée, France 

6 - 8 avenue Blaise Pascal F-77455 Marne la Vallée 
b. EDF R&D Saclay, France 

c. CEA, DES, ISEC, DE2D, Univ Montpellier, Marcoule, France 

 

La gestion des déchets radioactifs est une problématique importante pour la filière nucléaire. 

Parmi les déchets de Moyenne Activité à vie longue (MA-VL), les boues issues du traitement chimique 

d'effluents radioactifs sont séchées puis enrobées dans une matrice bitumineuse réputée stable et dont les 

propriétés permettent le confinement des radionucléides. La solution de référence pour la gestion de ces 

déchets est le stockage géologique au centre de stockage souterrain Cigéo (Centre Industriel de stockage 

Géologique). Dans ce cadre, après une période de l’ordre de la centaine de milliers d’années, l’eau 

provenant de la roche hôte va complètement resaturer l’alvéole de stockage contenant ces colis. L’eau au 

contact de l’enrobé bitumineux va conduire à la dissolution des sels solubles contenus dans l’enrobé et 

provoquer son gonflement par un phénomène osmotique rendu possible par les capacités semi-

perméables de la matrice bitumineuse. La porosité des enrobés augmente par l’action combinée de la 

dissolution des sels solubles et du gonflement. Cette augmentation de la porosité conduit à l’évolution des 

propriétés matériaux (mécaniques, diffusion, perméabilité, etc…).  

L’objectif de ce travail est de mieux comprendre les mécanismes de reprise d’eau par un enrobé 

bitumineux en modélisant des essais de lixiviation effectuées au CEA sur des échantillons simplifiés 

(matrice bitumineuse contenant un seul sel). Le modèle utilisé est le prolongement de celui développé 

dans la thèse de G. Mélot [1]. Les mécanismes de transport pris en compte sont la diffusion fickienne, le 

transport darcéen, l’osmose et la dissolution/précipitation des sels. Ces mécanismes sont couplés avec la 

mécanique (modèle visco-élastique de Maxwell). Le modèle actuel ne traite que d’un sel soluble, les sels 

peu solubles sont traités comme une partie de la matrice bitumineuse supposée incompressible. Des 

méthodes d’homogénéisation sont utilisées pour traiter l’évolution des paramètres matériaux en fonction 

de la porosité. Ainsi les paramètres mécaniques (viscoélastiques) évoluent selon la loi d’homogénéisation 

de Mori-Tanaka. Pour la diffusion et la perméabilité, une comparaison des schémas classiques de la 

littérature a été réalisée. Etant donné le manque de résultats dans la littérature pour l’osmose, la loi 

d’évolution de l’efficacité osmotique sera recalée sur les résultats expérimentaux.  

Le modèle a été recalé sur des essais de lixiviation en milieu libre réalisés sur des enrobés 

monosel 20wt% NaNO3. En tenant compte des incertitudes de mesure, le modèle permet de bien 

reproduire les résultats expérimentaux (Figure 1). Le recalage a ensuite été validé sur des essais de 

lixiviation réalisés sur d’autres compositions d’enrobés bitumineux. Les perspectives de ce travail sont la 

prise en compte de l’impact des sels peu solubles ainsi que la modélisation d’essais expérimentaux de 

lixiviation en milieu confiné. 

 

Figure 1 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques sur (a) Reprise en eau ; (b) Gonflement. 

Mots clefs : déchets radioactifs, enrobé bitumineux, modélisation chimico-hydro-mécanique, lois 

d’homogénéisation 
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1 Introduction  
 

Récemment, les matériaux inorganiques classiques très chers pour les composants optiques comme les verres et 

les semi-conducteurs ont été progressivement remplacés par les matériaux polymériques qui sont rentables avec 

une facilité de mise en œuvre [1]. En effet, les polymères semblent intéressants en raison de leurs propriétés 

spécifiques comme l’inertie chimique, le faible poids moléculaire et la facilité de mise en œuvre, etc. [2]. Le 

polycarbonate (PC) est généralement classé comme un polymère amorphe thermoplastique. Cependant, il peut 

avoir une nano-cristallinité en raison d’un mode de refroidissement spécifique. Ses diverses propriétés 

importantes font de lui l’un des polymères techniques très demandé sur le marché. Il est connu pour son 

excellente transparence dans le visible, ses propriétés mécaniques à savoir sa résistance aux chocs ainsi que sa 

grande rigidité [3]. En outre, il jouit également d’une bonne stabilité en température. Le PC est utilisé dans 

différents domaines comme le vitrage, les serres, les phares, les écrans de protection, casques, etc. 

L’objectif de notre travail est de mettre en exergue l’effet des UVs combinés à la température de 80°C sur les 

propriétés d’un polycarbonate commercialisé. Il consiste à faire vieillir ce matériau pendant de différentes durées, 

et de révéler les changements physico-chimiques et mécaniques causés par le vieillissement.   

 

2 Vieillissement 
 

Les échantillons du polycarbonate ont été vieillis dans une enceinte chauffante équipée de lampes UV produisant 

un rayonnement de 253nm de longueur d’onde et d’énergie de 4,3eV. A l’intérieur de l’enceinte, une résistance 

électrique permet de chauffer les échantillons à une température contrôlée. Les échantillons sont placés sur une 

grille métallique permettant une homogénéisation rapide de la température. L’isolation thermique est assurée par 

une couche de laine d’alumine placée sur les parois et le plancher de l’enceinte. Les lampes, installées sous la 

voute, permettent une exposition directe de la face supérieure au rayonnement ultraviolet.  

 

Figure : Spectres IRTF  PC vieilli sous UV combiné  80°C en fonction des durées du vieillissement 

 
Mots clés: PC, Radiation UV, vieillissement, IRTF, DRX, HV 
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Abstract

The material health of parts developed by the Laser powder bed fusion additive manufacturing process (LPBF
process)  is  directly  related to laser-matter  interactions resulting from the powder  bed layer,  parameters  and
previous layers. It varies mainly according to the choice of many operating parameters (laser parameters, laser
beam displacement strategy and gas environment to name a few) and material. In-situ measurements when the
powder bed is fused are now possible via optical sensors [1]. They generate data associated with the fusion bath.
An instrumented bench reproducing the experimental conditions of the LPBF process has been developed for
this purpose. Temperature, photons or weld bed can be observed in real time and place with a spatio-temporal
resolution. Different approaches are possible such as analyzing the laser fusion mechanisms of powder bed and
associating them with the parameters of the machine. Mean, Fourier transform and derivative analysis were
conducted with Kriging algorithms. It was suggested that a more macroscopic approach could be applied to
associate data with object-wide analyses. The learning phase by "Artificial Intelligence" algorithms  could be
directly  between Design  and  Manufacturing  phases  [2].  Transfer  functions  is developed  using some of  the
information using these methods to predict areas of poor matter health based on meta-models in this study. This
development is dedicated to obtain a surface diagnostic and a complete build with health matter diagnostic. The
objective is to develop threshold definition above compliance threshold.  A result was used to illustrate (Figure
1). If specific threshold is made, highlightment is provided on the geometric representation. It will be interesting
to do diagnostic deviation with their localization and the defect approximate size.

Figure 1: Example of signal 2d reconstruction and bullet link to deviation localization

[1] Marco Grasso and Bianca Maria Colosimo. Process defects and in situ monitoring methods in metal powder 
bed fusion: a review. Measurement Science and Technology, 28(4), 2019
[2] Luke Scime and Jack Beuth, Using Machine Learning to identify In-Situ Melt Pool Signatures Indicative of 
Flaw Formation in a Laser Powder Bed Fusion Additive Manufacturing Process, Additive Manufacturing, 25, 
2018
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1 Introduction 

 
Le frottement sec d’interfaces rugueuses est au cœur du fonctionnement de nombreux outils, des préhenseurs de 

bras robotisés à certains microsystèmes électromécaniques (MEMS). Une maîtrise de ce frottement serait ainsi 

très bénéfique mais modéliser le frottement de surfaces rugueuses aléatoire est très complexe [1] et concevoir des 

surfaces à loi de frottement non conventionnelle et prédéfinie reste inaccessible. Nous surmontons ici cette 

limitation en introduisant une nouvelle stratégie de conception de surfaces rugueuses simplifiées. 

 

2 Méthodes 

 

Notre stratégie se base sur une simplification de l’interface étudiée, de sorte que la rugosité soit contenue sur une 

seule des deux surfaces, sous la forme d’aspérités sphériques (Fig.1a). L’interface est alors créée par la mise en 

contact de ces aspérités avec une contre-surface lisse et rigide. Les microcontacts ainsi formés possèdent des 

propriétés tribologiques bien connues, déterminées par une calibration préliminaire similaire à celle réalisée par 

Sahli et al [2]. Dans ces conditions, concevoir une interface pour reproduire une loi de frottement définie à l’avance 

consiste à déterminer le rayon de courbure et l’altitude de chacune des microaspérités qui, collectivement, pilotent 

le comportement macroscopique de l’interface. La définition de la géométrie de ces aspérités repose sur une étape 

d’inversion dépendante de l’allure globale de la loi de frottement souhaitée. 

 

Les propriétés de l’interface formée entre la surface rugueuse conçue de cette manière et une lame de verre sont 

mesurées à l’aide d’un tribomètre développé au laboratoire. Ce dernier fourni, en plus d’une mesure des forces et 

déplacements macroscopiques, des images in situ de l’interface, ce qui permet de suivre l’évolution de la zone 

réelle de contact au cours des expériences.  

Pour démontrer le potentiel d’une telle stratégie, 5 surfaces qui présentent des lois de frottements d’allures diverses 

et non linéaires ont été réalisées (Fig.1b) et caractérisées. On montrera au cours de la présentation que les lois de 

frottement désirées et mesurées sont comparable quantitativement.  

 

Mots clefs : Métamatériaux, modèles d’aspérités, interfaces rugueuses 
 

Références (10 gras) 
[1] Vakis, A.I. et al., “Modeling and Simulation in Tribology Across Scales: an Overview,” Tribol. Int., 92, 2018, 169-199. 

[2] Sahli, R. et al., “Evolution of real contact area under shear and the value of static friction of soft materials,” PNAS, 115, 2018, 471-476. 

Figure 1 a : exemple de surface rugueuse simplifiée.  b : exemples de lois de frottement prédéfinies accessibles via la stratégie décrite ici. 

51



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 août 2021 

 

De la structure et de la composition des membranes biologique à 

leur modélisation mécanique 

 

Djibaoui Mohammed Adela, R. Bouzerara , M. Gueddab 
 

a : Laboratoire de physique de la matière condensée LPMC, EA 2081 - UFR Sciences,   

 Université de Picardie Jules Verne, Amiens, France. djibaoui.med.adel@gmail.com , 

robert.bouzerar@u-picardie.fr  

b : Laboratoire Amiénois de Mathématiques Fondamentales et Appliquées (LAMFA) – UMR CNRS – UFR 

Sciences – France. mohamed.guedda@u-picardie.fr 

Introduction 

Omniprésentes dans le monde vivant, les membranes cellulaires sont du fait de leurs organisations, 

structures et fonctions multiples, le siège de phénomènes biologiques complexes[1] exploitant harmonieusement 

les couplages naturels entre divers processus physiques et chimiques. Visant une description réaliste des 

propriétés mécaniques de la membrane et éventuellement prévoir les comportements pathologiques de la cellule, 

une multitude de modèles, reposant le plus souvent sur la fonctionnelle de Helfrisch[2-3], ont été élaborés dans 

le but de mieux appréhender cette complexité organisationnelle et fonctionnelle. 

Notre étude propose un modèle de la dynamique des déformations cellulaires [4-5] prenant en compte la 

géométrie exacte de la membrane et réalisant une extension simple de la fonctionnelle de Helfrisch. Prenant 

appui sur la géométrie différentielle des surfaces de l’espace usuel et le formalisme lagrangien de la théorie 

classique des champs, cette extension prend en compte l’influence des objets transmembranaires ou autres 

grosses molécules baignant dans la membrane et perturbant localement la géométrie de celle-ci.  

Après avoir présenté le cheminement suivi dans la construction de cette extension, nous en discutons deux 

conséquences fondamentales : la prédiction d’ondes de courbure (non linéaires) pilotées par les déformations 

normales de la membrane et leur relation avec les molécules transmembranaires agissant comme des sources 

‘chargées’ de ces excitations. Le rôle des fluctuations thermiques [6] de position des objets transmembranaires 

dans la génération de ces charges effectives est discuté ainsi que l’interaction effective entre objets 

transmembranaires qui en résulte et son rôle potentiel dans l’organisation de ces objets au sein de la membrane 

[5].  

Les perspectives ouvertes par ces premières études sont également présentées avec une insistance 

particulière sur les couplages entre la courbure locale de la membrane et l’activité des protéines 

transmembranaires. Les réorganisations possibles des objets transmembranaires au sein de la membrane 

pourraient être approchées efficacement comme transitions de phases de la membrane ‘habillée’ par une analogie 

intéressante de notre modèle avec le gaz de Coulomb 2D.  

Mots-clés : membrane cellulaire, fonctionnelle de Helfrisch, biomécanique, géométrie différentielle, 

activité flippase, physique du cancer, propriétés électriques. 
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Résumé 

Le secteur du bâtiment est l’un des plus gros consommateurs de ressources naturelles et d’énergie au monde. 

L’isolation est l’un des paramètres clés pour les performances énergétiques des bâtiments. La raréfaction des ressources 

fossiles nécessite le développement de nouveaux matériaux. L’élimination des déchets/sous-produits générés par les 

activités agricoles diverses permet de combiner les deux problématiques en développant des matériaux de construction 

issus d’agroressources.  

En France, la production de vin génère une quantité considérable de marc de raisin, 850 000 tonnes par an [1]. 

L'objectif est de trouver une voie de valorisation pour les sous-produits de la viticulture. Une des motivations était de 

concevoir un matériau 100% bio-sourcé issu des ressources de la région Champagne-Ardennes. Le développement actuel 

des matériaux bio-sourcés répond à une logique de recherche d'un matériau unique aux propriétés multifonctionnelles, 

efficace d'un point de vue mécanique, thermique et acoustique, plutôt qu'une juxtaposition de matériaux répondant à l’une 

de ces trois fonctions.  

Différentes formulations d’un agro-composite ont été élaborées à partir d'amidon de pomme de terre, de marc de 

raisin, de peaux de raisin, de rafles, de rafles broyées (Figure 1), donnant des écomatériaux d'origine naturelle, recyclables, 

renouvelables et stockant du carbone. Pour déterminer le potentiel de tels matériaux, des critères de performance ont été 

mesurés en commençant par la thermique via la conductivité thermique (méthode du fil chaud) puis l’acoustique par le 

coefficient d’absorption acoustique (Tube de Kundt) suivi de la résistance et de la dureté du matériau avec les propriétés 

mécaniques en compression et en flexion. 

Le coefficient d'absorption acoustique montre que ces matériaux sont de bons absorbeurs de sons. Les quatre 

composites ont une faible conductivité thermique inférieur à 0.08 W.m-1.K-1. Dans l'ensemble, les composites sous-

produits/amidon présentent de bonnes performances thermiques, mécaniques et acoustiques pour une utilisation comme 

matériaux d'isolation dans la construction de bâtiments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots clefs : 

Isolation des bâtiments, composite biosourcé, propriétés mécaniques, flexion, compression, absorption acoustique, 

conductivité thermique, amidon de pomme de terre 

Références  

[1] Institut Français du Vin, Marcs de raisins, lies de vin et bourbes : Quelle gestion des sous-produits vinicoles, Rapport Itinéraires n°25, (2013).  

Figure 1: Composites fabriqués à base d’amidon de pomme de terre et de marc de raisin (a), de rafles (b), de rafles broyées (c) et de peaux (d) 

a b c d 
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Résumé 
Les propriétés d’écoulement de pâtes de plâtre armé de mèches de fibres de verre et de faisceaux de fibres 

naturelles extraites de la racine aérienne du Rhecktophyllum camerunense (RC) ont été étudiées au moyen 

d’essais rhéologiques de compression simple lubrifiée [1]. Les faisceaux de RC ont été extraits comme décrit 

dans [2], puis coupés pour avoir un même élancement (rapport longueur sur diamètre l/d = 58) que les mèches de 

fibres de verre. Différentes formulations ont été préparées en faisant varier le taux de fibres de 0,7 à 2 %, avec le 

même taux de gâchage de (rapport massique eau sur plâtre E/P = 0,8) du plâtre. Des échantillons cylindriques 

ont été ensuite fabriqués de sorte à garantir une orientation aléatoire dans le plan des mèches de fibres. Ces 

échantillons (de diamètre initial avant essai D0 = 123 mm ± 0,03 mm) ont été soumis à des essais de 

compression simple lubrifiée sur un rhéomètre équipé de plateaux parallèles à des vitesses de déformation 

axiales |D33| comprises entre 3.10
-3

 s
-1

 et 1 s
-1

. Les courbes donnant l’évolution de la contrainte nominale en 

fonction de la déformation logarithmique axiale (cf. figure 1) issues de ces essais montrent l’effet important du 

taux de fibres et de la vitesse de déformation |D33| sur la réponse rhéologique des différentes sortes de plâtre 

armé. Trois régimes d’écoulement ont ainsi été identifiés : un premier correspondant à un régime de déformation 

quasi incompressible à fortes vitesses de déformation, un second associé à des phénomènes de consolidation 

pour des vitesses de déformation intermédiaires, et un troisième associé à des phénomènes de consolidation, et 

aussi de ségrégation entre les fibres et la suspension granulaire pour des vitesses de déformation faibles. 

L’apparition de ces régimes est fortement influencée par le taux de fibres et dans une moindre mesure de leur 

nature. Ce dernier phénomène est associé à la nature hydrophile et à la composition chimique des fibres de RC. 

Dans le régime d’écoulement incompressible, les données obtenues ont été analysées au regard de modèles 

rhéologiques de la littérature [3] pour les suspensions de fibres.  

 

Figure 1. Courbes contrainte-déformation (Σ33 – ε33) typiques d’essais de compression simple lubrifiée réalisés sur des échantillons de 

pâte de plâtre renforcé de fibres de RC de facteur d’aspect r = 58. La fraction volumique des fibres ϕ f a été prise entre 0,7 % et 2 %. Les 

tests ont été réalisés avec différentes vitesses de déformation constante D33 (0,003 s-1 et 0,1 s-1) à t0. 

Mots clefs : plâtres armés de fibres, compression lubrifiée, régimes d’écoulement, modèles rhéologiques 
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Résumé

La caractérisation du comportement mécanique des géomatériaux représente un intérêt majeur dans les évalua-
tions de sûreté des structures du Génie Civil. On cherche à évaluer la tenue des ouvrages géotechniques à l’aide
de simulations numériques jusqu’à la ruine, par exemple pour évaluer le tassement sous charges statiques ou sis-
miques. En conséquence, des avancées tant au niveau théorique que numérique sont nécessaires pour proposer
des modèles de géomatériaux expérimentalement pertinents et numériquement robustes.

Pour des géomatériaux granulaires, nous proposons d’établir une nouvelle formulation basée sur la thermodyna-
mique des processus irréversibles. Nous nous appuyons sur le modèle Cam-Clay modifié [1] (MCC) décrivant un
écrouissage durcissant ou adoucissant avec l’évolution de l’indice de vide plastique. Nous proposons une exten-
sion du modèle MCC par l’introduction d’un écrouissage déviatorique non linéaire à l’aide d’une variable d’état
dissipative supplémentaire, couplée par un unique critère de plasticité elliptique à la déformation plastique, dans
l’esprit des modèles multi-mécanismes pour la plasticité cristalline [2]. Nous aboutissons à un nouveau modèle à
état critique, nommé « deviatoric bounded hardening - modified Cam-Clay » (DBH-MCC), permettant d’asymp-
totiquement restituer le modèle MCC ou une loi à écrouissage déviatorique linéaire.

DBH-MCC requiert 7 paramètres matériau, dont la signification permet une calibration en laboratoire aisée. Sa
pertinence est validée par comparaison à de précédents résultats expérimentaux de compressions triaxiales mono-
tones sur du sable de Karlsruhe [3] et de torsions isotropes cycliques sur du sable de Toyoura [4] (voir Figure 1).
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Figure 1 – Prédictions du modèle DBH-MCC en bleu face aux résultats expérimentaux [3, 4] (n.b. : q = |σxx − σzz | et p = −(2σxx +
σzz)/3)

Mots clefs : géomatériaux granulaires, Cam-Clay modifié, état critique, écrouissage déviatorique non li-
néaire.
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Les structures composites aéronautiques peuvent être soumises à des sollicitations mécaniques multiaxiales et à
des situations exceptionnelles tel qu’un crash pouvant mener à un départ de feu. Afin d’aboutir à une conception
optimisée de ces structures vis-à-vis de leur tenue structurelle à ces sollicitations complexes, il est nécessaire
d’enrichir les modèles de comportement. Pour enrichir les modèles, il faut accroître la connaissance des propriétés
mécaniques et de l’influence que peuvent avoir certains paramètres comme la vitesse et la température sur ces
propriétés. Vis-à-vis de cette thématique, le sujet de ces travaux de thèse s’intéresse à l’analyse de la réponse
mécanique du CFRP T700/M21 en compression longitudinale pour différentes températures d’environnement
(25°C – 150°C) et de différentes vitesses. Le but de la thèse est de développer un protocole d’essais permettant
de caractériser de façon maîtrisée et répétable les propriétés mécaniques en compression du matériau étudié.
Cependant, la caractérisation en compression longitudinale des matériaux composites à température ambiante
reste actuellement un challenge pour les industriels et la communauté scientifique.

Le phénomène macroscopique de rupture en compression longitudinale est un phénomène instable. Cette insta-
bilité provient des mécanismes à l’échelle microscopique qui sont difficilement maîtrisables et quantifiables en
amont des essais et qui peuvent être associés à l’importante dispersion des propriétés à rupture obtenues lors des
essais. Plusieurs normes permettant de réaliser des essais de compression ont été élaborées afin d’uniformiser
les pratiques expérimentales. Ces normes se distinguent par la méthode d’introduction du chargement et par la
configuration géométrique des éprouvettes. Malgré les efforts des scientifiques et des industriels, la réalisation des
essais de compression n’est pas encore bien maîtrisée [1]. De plus, les normes ne donnent pas de recommandations
afin d’étudier le comportement en compression à hautes températures. La rupture en compression est précédée et
se caractérise par l’apparition d’une bande de plissement kinking qui est provoquée par la propagation du micro-
flambage des fibres. Ce phénomène implique ainsi une forte interaction entre la fibre et la matrice. Les matrices
époxydes sont sensibles à l’augmentation de la température. Cependant, il existe peu d’études sur le comporte-
ment des CMO en compression à hautes températures. Les travaux de Karayaka et Sehitoglu [2] montrent une
diminution de la contrainte à rupture de 60% d’un stratifié unidirectionnel AS4/3501-6 entre 23°C et 200°C. De
plus, il semble qu’il existe une transition du mode de rupture autour de 100°C qui avait été aussi observée par
Ewis et Potter pour un CFRP HT-S [3] et qui est un axe de recherche à investiguer.

Un état de l’art portant sur l’analyse de l’influence des conditions d’essais (conditions limites, géométrie des
éprouvettes, température, vitesse et pression hydrostatique) et des défauts de fabrication (désalignement des fibres
et porosité) sur le comportement en compression longitudinale du CFRP a permis de proposer une première
campagne d’essais dont l’objectif est d’analyser les différentes configurations d’essais issues des normes. Les
résultats de cette première campagne d’essais en conjonction avec l’étude bibliographique, vont nous permettre
de mener une réflexion sur un protocole d’essais de compression en quasi-statique à température ambiante pour
ensuite développer un protocole pour les essais à hautes températures ainsi que pour les essais dynamiques.

Mots clefs : CMO, Compression longitudinale, Effet de la température, Effet de la vitesse.
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1 Introduction

La caractérisation électromagnétique (EM) des matériaux est une étape indispensable avant leur utilisation pra-
tique pour de nombreuses applications du domaine des hyperfréquences. Cette étape permet de prendre en compte
de manière réaliste les propriétés électromagnétiques des matériaux lors des phases de conception des composants,
des dispositifs et des systèmes les intégrant. Elle permet également de contrôler la qualité des processus de fa-
brication, ou encore de valider les modèles d’interaction entre les ondes EM et la matière par confrontation avec
l’expérience. La mesure de la permittivité et de la perméabilité hyperfréquences des matériaux diélectriques et
des matériaux magnétiques massifs isotropes est actuellement bien maîtrisée, grâce à une grande diversité de
techniques basées sur l’utilisation conjointe des analyseurs de réseaux de dernière génération et des structures
résonantes. Par ailleurs les substrats à base de matériau electriquement déformable ouvre de grandes perspectives
sur les technologies hyperfréquences. Il est donc rendu possible de varier la polarisation éléctrique sous contrainte
mécanique via le couplage piézoélectrique.

2 Résultats

La présente méthode est basée sur l’extraction des paramètres de répartition (paramètres S), via la simulation en
élément fini, d’un guide d’onde rectangulaire contenant le substrat épais de piézoélectrique, sans et avec contrainte
mécanique exterieure.L’échantillon à caractériser, de forme carrée, est déposé sur l’une de ses tranches dans le plan
médian du guide de type bande X (8-12 GHz).Aprés dépouillement des données, deux spectres de permittivité dif-
férents sont obtenus, ce qui est due à la forte variation des propriétés éléctriques du matériau suivant la contrainte
mécanique appliquée. Ce résultat préliminaire informe mieux le comportement du matériau en fréquence et donc
la synthèse optimale de dispositifs hyperfréquence integrant des matériaux composites piézoélectriques.

Figure 1 – Déformation mécanique de la structure (à gauche), champ éméctrique induit par la contrainte mécanique (milieu), spectres de
permittivités sans et avec contrainte mécanique

Mots clefs : Piézoélectricite, methode large bande, spectre de permittivité, MEF, moindre carre é non li-
neaire
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Résumé 
Des faisceaux ou mèches de fibres de Rhecktophyllum Camerunense (RC) ont été extraits par rouissage à l’eau à 

partir des racines aériennes (Fig. 1b) de plantes de RC (Fig. 1a) originaires de la forêt équatoriale du Cameroun. 

Les faisceaux de fibres de RC ainsi extraits (Fig. 1c) comme recommandé par Betené et al. [1] présentent une 

longueur moyenne de l’ordre de 1000 mm (de même ordre que la racine de base) et un diamètre moyen de 370 ± 

60 μm. Leur microstructure a ensuite été examinée au microscope électronique à balayage (MEB). L’analyse des 

micrographies MEB a montré que la section droite des faisceaux de fibres de RC est de forme circulaire (Fig. 1e) 

et que ces faisceaux sont constitués de plusieurs dizaines de fibres unitaires creuses ayant un diamètre de l’ordre 

de 22 µm. En outre, ces observations MEB ont révélé qu’environ 87 % des faisceaux de fibres de RC extraits se 

distinguent par la présence d’un canal central (Fig. 1). Le premier type a été identifié par Béakou et al. [1]. Les 

mesures de masse volumique par gravimétrie et analyse d’images MEB montrent que les faisceaux de fibres de 

RC présentant un canal central ont une masse volumique apparente égale à 1260 kg.m
-3

 tandis que les faisceaux 

de fibres de RC sans canal central ont une masse volumique apparente bien supérieure et égale à 1400 kg.m
-3

. 

Des essais de traction simple ont été réalisés sur les faisceaux de fibres conformément à la norme NF T25-501-2. 

De manière surprenante, ces essais mécaniques ont révélé que les propriétés en traction, notamment le module de 

Young et la contrainte à rupture, des faisceaux de fibres de RC avec canal central sont presque équivalentes aux 

propriétés obtenues pour les faisceaux de fibres de RC sans canal central. Ces essais ont également montré que 

les faisceaux de fibres présentent des propriétés mécaniques spécifiques équivalentes à celles des faisceaux de 

fibres de sisal et une déformation à la rupture en traction accrue [1,2]. Ces résultats montrent que les faisceaux de 

fibres de RC pourraient être notamment être utilisées comme renforts biosourcés dans des matrices céramiques 

et/ou polymères. 

 

Figure 1. Illustration montrant à différentes échelles (c, d, e) des faisceaux de fibres de Rhecktophyllum Camerunense (RC) extraits à 

partir des racines aériennes (b) de plantes de RC (a) originaires de la forêt équatoriale du Cameroun en utilisant un procédé de rouissage à 

l’eau.  

Mots clefs : faisceaux de fibres végétales, Rhecktophyllum camerunense (RC), microstructure, propriétés 

mécaniques 
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Résumé

Les écoulements gravitaires géophysiques (coulées de boue, avalanches de neige et rocheuses) sont des aléas na-
turels fréquents pouvant causer des dégâts humains et matériels [1]. Afin de modéliser ces écoulements instation-
naires en laboratoire, une configuration académique consiste à libérer une colonne de fluide, initialement maintenu
dans un réservoir rectangulaire, sur un plan horizontal. Cette configuration idéalisée a été particulièrement utili-
sée afin de prédire les lois de propagation de différents types de fluides (Newtonien, non-Newtonien, suspension,
granulaire). Dans le cas d’un fluide Newtonien libéré dans l’air, deux régimes sont généralement distingués : (i)
un régime d’effondrement inertiel dans lequel la position du front évolue à vitesse constante [2], et (ii) un régime
visqueux caractérisé par une décélération du front [3]. En revanche, la transition de l’un vers l’autre n’a jamais été
décrite dans la littérature, et la question d’une transition continue ou de l’émergence d’un régime transitoire reste
encore ouverte. En particulier, nous montrons dans cette étude que la transition inertielle-visqueuse peut s’accom-
pagner d’un régime intermédiaire caractérisé par un dépassement suivi d’une forte décélération de la position du
front et d’un excès de fluide au front, relatif à la solution théorique visqueuse obtenue aux temps longs. Malgré
que ce régime transitoire est attribué à l’inertie initiale du système, le nombre de Reynolds Re = (gH)1/2H/ν et
le rapport de forme a = H/L, avec H et L la hauteur et longueur respective de la colonne initiale, ν la viscosité
cinématique du fluide dense, et g l’accélération de la pesanteur, doivent être considérés pour le décrire pleine-
ment. Nous montrons que les différentes quantités définies pour quantifier l’écart à la solution visqueuse suivent
des lois d’échelle avec aRe. Ces résultats souligne le fait que la transition inertielle-visqueuse ne correspond pas
nécessairement à une évolution continue de l’un vers l’autre, mais peut s’accompagner d’un régime intermédiaire
d’adaptation.
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1 Résumé

Richard Feynman appelait la turbulence le dernier problème non résolu important de la physique classique. La
turbulence désigne l’état de l’écoulement d’un fluide dans lequel la vitesse présente en tout point un caractère
tourbillonnaire. Les écoulements turbulents se caractérisent donc par une apparence très désordonnée, un com-
portement difficilement prévisible et l’existence de nombreuses échelles spatiales et temporelles. Un sujet impor-
tant dans la recherche sur la turbulence est le transfert de l’énergie cinétique où l’étirement de vorticité joue un
rôle primordial. Dans l’équation de vorticité, le terme non linéaire ω · ∇u représente l’étirement de vorticité.
Notre objectif est de comprendre l’effet de l’étirement de vorticité en supprimant ce terme dans les équations de
Navier-Stokes et en comparant les résultats au système d’origine. Le système que nous considérons est donc

∂ω

∂t
+ u · ∇ω = λω · ∇u + ν∆ω, (1)

avec ω = ∇ × u et ν la viscosité. On compare les cas λ = 1 (dynamique de Navier-Stokes classique) et λ = 0

(écoulement 3D sans étirement de vorticité).

Notez que le terme d’étirement de vorticité est naturellement éliminé dans la turbulence bidimensionnelle (2D).
Ainsi, le système 3D sans étirement de vorticité crée un pont entre les turbulences 2D et 3D. Il est montré que le
système non visqueux conserve l’entrophie, comme la turbulence 2D, et l’hélicité, comme la turbulence 3D non
visqueuse. Les cascades associées sont évaluées à l’aide de simulations numériques directes pseudo-spectrales[1]
et d’une modélisation de fermeture à deux points [2].

Le système non visqueux s’organise pour former une structure à grande échelle qui ressemble à un écoulement
ABC, contrairement à la turbulence 3D où aucune structure cohérente à grande échelle n’est observée dans l’état
d’équilibre non visqueux. La composante de direction x de la vitesse est représentée sur Fig. 1(b) à partir de la-
quelle nous pouvons voir la structure cohérente. De plus, le système non visqueux se détend vers un état d’équilibre
absolu pour lequel nous évaluons des prédictions analytiques.
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Figure 1 – (a) Spectre d’énergie comparant le système sans étirement de vorticité à la turbulence Navier-Stokes (résultats EDQNM)[2].
(b) Visualisations de la vitesse dans la direction x pour le système non visqueux tronqué sans étirement de vorticité (résultats DNS)[1].
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Acoustic streaming flows are very promising for stirring or controlling instabilities into convecting liquids ([1]).
Some of the possible applications concern the directional solidification of metallic alloys and semi-conductors.
Inside the melt, cooled from the bottom, a solidification front grows and a concentration boundary layer forms at
the interface because of segregation phenomena. Indeed, due to differential solubility in the liquid and the solid, the
impurities are rejected in the remaining liquid during solidification and lie in a thin layer at the interface. Among
the different stirring techniques used to homogenize the liquid, we explore the generation of a flow by propagation
and attenuation of ultrasound continuous waves, also called Eckart streaming. We investigate the potential of this
kind of flow to improve the mass transfer in the vicinity of the solid/liquid interface. To do so, our approach relies
on water experiment ([2]), in analogy with industrial crucibles containing the melt. The solid-liquid interface
and the accumulation of impurities are modeled in our experimental setup by a fixed glass wall equipped with
several electrodes, and electrolyte ions accumulating at the electrodes by redox reaction (see Fig. 1(a)). We then
use polarography techniques, also referred as chronoamperometry, to monitor the mean concentration boundary
layer thickness. We first calibrate the system without any external forcing and then, we investigate the influence
of an acoustic streaming jet impinging the wall. We present how the acoustically driven flow can enhance the
mass transfer at the wall or interface by following the evolution of the Sherwood number with the acoustic power
(see Fig. 1(b)). Numerical simulations of the flow are also presented to check the consistency of the experimental
results ([3]) .
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Figure 1 – (a) Side-view of the experimental setup with superimposed norm of the velocity in the mid plane of the tank (numerical si-
mulations). (b) Evolution of the local wall mass transfer (Sherwood number) with the acoustic forcing (denoted acoustic Grashoff number).
Continuous lines are the predicted order of magnitude of Sherwood number.

Mots clefs : acoustic streaming, mass transfer (10 gras)
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The stability of pulsatile channel flow between compliant walls is investigated. The results obtained include the
dynamics of Tollmien–Schlichting (TS) modes as well as flow-induced surface instability (FISI) modes. It is found
that varicose perturbations are generally more unstable than sinuous perturbations.

The base flow is a Poiseuille channel flow superimposed with oscillatory components [1]. This pulsatile channel
flow is completely determined by the Reynolds number Re (based on the mean flow rate), the Womersley number
Wo (nondimensional frequency) and the pulsation amplitude Q̃. The compliant wall is modeled as a spring-backed
plate with a viscous substrate deformable in the wall-normal direction [2]. The flow is governed by the complete
Navier–Stokes equations and coupled to the compliant walls via interface boundary conditions, including both
viscous and pressure contributions.

The FISI modes (both varicose and sinuous) and TS modes are then investigated for a range of a non-dimensional
control parameters, among which the reduced velocity (Vr) defined as the ratio of the flexible wall characteristic
time to the base flow advection time scale [3]. The figure (1) plots the critical reduced velocity Vc

r for onset of
instability as Q̃ is increased for a range of Wo numbers and shows that varicose modes always dominate. In order
to perform a complete stability analysis, we systematically explore the multi-dimensional control parameter space.
Both FISI modes are primarily found to be governed by Vr and almost not affected by the Re number.

To provide further physical insight, we also investigate the perturbative energy equations for both FISI and TS
modes for a wide range of wall parameters and wavenumbers.
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Figure 1: Critical reduced velocity for onset of FISI modes. a) varicose and b) sinuous modes.
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1 Introduction  

 
La Cryothérapie Corps Entier consiste à exposer le corps à un froid sec à -110°C pendant une durée de 3 à 4 

minutes. Ce traitement a des effets bénéfiques dans trois domaines : le sport, la santé et le bien-être [1]. 

Depuis une dizaine d'années, le nombre de publications scientifiques sur le sujet s'est accru bien qu’il soit fait 

mention d’un manque de données manifeste à propos des protocoles utilisés et des températures requises. Il 

n'existe aujourd'hui aucun outil capable de prédire le refroidissement cutané d'un individu dans une atmosphère à 

-110°C. L'objectif de ce travail est de modéliser numériquement le comportement thermique cutané de 

populations statistiquement ciblées (sexe, âge, morphotype, % tissu adipeux) en vue de fournir un outil prédictif 

amenant le thérapeute à établir des protocoles de cryothérapie spécifiques et propres à chaque personne. 

 

2 Procédure numérique 

 

La procédure numérique consiste à modéliser une cinétique cutanée de refroidissement, à partir du scan 3D d’un 

sujet placé au centre d’une chambre de cryothérapie corps entier et exposé à un air froid et sec. Les simulations 

numériques sont réalisées à partir du code de calcul CFD Ansys Fluent qui est basé sur la méthode des volumes 

finis. Les premiers calculs sont réalisés en régime permanent. Les équations de Navier Stockes sont résolues à 

l’aide de solveur « pressure based ». La turbulence de l’écoulement a été prise en compte avec le modèle k-. Le 

but est d’étudier l’effet du changement des conditions aux limites thermiques (températures de la peau du corps 

et de la chambre) sur les structures de l’écoulement intérieur et sur le panache thermique dissipé par le corps, 

considéré comme une source de chaleur à l’intérieur de la chambre (voir Figure). Cette première approche vise à 

montrer la répartition des différentes températures au cours d’une séance et les phénomènes de transferts 

thermiques entre le corps humain et son environnement dans une pièce de petites dimensions ainsi que le 

développement et l’évolution du panache thermique à l’intérieur de cette pièce. 

 

 
Figure : Panache thermique et lignes de courant en coupe pour une simulation numérique 3D dans une atmosphère à -110°C. 
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Simulation numérique (CFD), Bio-transfert de chaleur, Cryothérapie Corps Entier, Températures cutanées,  
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1 abstract

La modélisation des équations de Navier-Stokes incompressibles bidimensionnelles en régime permanent dans
la formulation de la fonction d’écoulement d’une classe générale de problèmes limites d’ordre 4, qui seront
traités dans ce travail. Plusieurs méthodes numériques sont proposées pour la résolution d’une classe générale
de problèmes limites d’ordre 4. Ainsi, la méthode spectrale (pseudo-spectrale) a été proposée pour la résolution
des problèmes de valeurs limites d’ordre supérieur. En particulier, l’équation biharmonique unidimensionnelle
complétée par des conditions aux limites de Dirichlet. Des expériences numériques sont incluses pour démontrer
l’applicabilité et la précision des schémas proposés et pour les comparer à d’autres techniques disponibles dans
la littérature.

keyword : Pseudo-spectral, Navier-Stokes equations, biharmonic.
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Résumé

L’acoustic streaming désigne un type d’écoulements quasi-stationnaires créés par la présence d’ondes sonores dans
un fluide [1]. En raison de l’atténuation de l’amplitude de l’onde, l’énergie acoustique est peu à peu convertie en
énergie mécanique au cours du parcours de l’onde. L’acoustic streaming constitue ainsi un moyen peu intrusif
de mettre en mouvement un fluide dans le but par exemple d’améliorer les transferts de chaleur et de masse à
proximité de parois, ou encore de brasser des métaux liquides et semi-conducteurs en cours de solidification afin
d’améliorer la qualité des lingots obtenus.
Dans le but de remplir ce dernier objectif, un démonstrateur en eau, déjà utilisé pour étudier des écoulements de
streaming "carrés" [3], a été adapté. L’écoulement étudié est créé par un faisceau d’ultrasons entrant dans la partie
supérieure d’une cavité presque cubique et se réfléchissant sur les parois de la cuve, décrivant ainsi un champ de
force acoustique en forme d’hélice (figure 1(a)). Afin de mieux connaître, à terme, l’applicabilité d’un tel écou-
lement au brassage de bains fondus, celui-ci est étudié expérimentalement par une méthode dite PTV (Particle
Tracking Velocimetry), dont les mesures lagrangiennes sont traitées et projetées sur une grille eulérienne afin d’ob-
tenir le champ de vitesse 3D-3C de l’écoulement. La figure 1(b) montre la structure principale de l’écoulement
moyen, constitué de jets impactant les parois de la cuve et dont les détails dépendent de la puissance acoustique
injectée. L’écoulement secondaire, composé de cellules de recirculation favorisant le mélange global, sera ana-
lysé, ainsi que le champ de vorticité. Des corrélations du nombre de Reynolds dans les jets en fonction du forçage
acoustique (nombre de Grashof acoustique) seront présentées.

(a) (b)

Figure 1 – A gauche : isosurface de la norme de la force acoustique (5,5% de sa valeur maximale) obtenue numériquement. A droite :
isosurface (3,0 mm/s) du champ de vitesse de l’écoulement moyen résultant. Le faisceau acoustique entre en (X,Y, Z) ≈ (−80, 35, 0). Les
flèches rouges montrent le sens du forçage acoustique (à gauche) et de l’écoulement résultant (à droite). La numérotation indique l’ordre et la
position des impacts du faisceau et des jets produits.

Mots clefs : Acoustic streaming, ultrasons, PTV
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1 Résumé

La connaissance des coefficients aérodynamiques d’un projectile permet de prédire son comportement en vol. De
nos jours,  plusieurs méthodes existent  pour déterminer ces coefficients tels que: les essais en soufflerie,  les
calculs CFD, les tirs avec instrumentations embarquées…

Le  principal  objectif  de  ce  travail  est  de  proposer  une  méthode  inverse  d’identification  des  coefficients
aérodynamiques d’un projectile gyrostabilisé à partir de données enregistrées par un radar de trajectographie
situé au sol lors de tirs et sans aucune instrumentation embarquée. Cette méthode doit être robuste puisque les
données sont plus ou moins bruitées.
Le modèle balistique utilisé est le modèle du Point Matériel Modifié (PMM) à cinq degrés de liberté proposé par
Lieske et al.  [1]. Ce dernier a été standardisé par l’OTAN [2] et permet une très bonne approximation de la
trajectoire des projectiles gyrostabilisés.
Le principe général de la méthode d’identification consiste à rechercher le couple constitué des paramètres d’état
et des coefficients aérodynamiques qui satisfait les équations du modèle balistique tout en se rapprochant au
mieux  de  données  issues  de  vols  instrumentés.  Cela  nous  amène  à  résoudre  un  problème  non  linéaire
d’optimisation sous contraintes égalités. Une telle méthode a déjà été proposée dans des travaux antérieurs  [3,4].
 
Nous proposons ici une variante de la méthode [3,4] qui consiste à proposer une identification séquentielle au
lieu d’une identification simultanée des différents coefficients aérodynamiques. En effet, une étude préalable de
l’influence des différents coefficients sur l’évolution des paramètres d’état du modèle PMM a été réalisée. Les
conclusions sont que les différents coefficients n’agissent pas de la même manière sur les différents paramètres
d’état et cela nous a amené à proposer un développement asymptotique du modèle balistique PMM en fonction
d’un paramètre adimensionnel, supposé petit, jusqu’à l’ordre deux. L’identification séquentielle utilise alors les
modèles balistiques obtenus aux différents ordres du développement asymptotique. On remarque qu’à l’ordre
zéro,  le  modèle  balistique  correspond  au  modèle  du  point  matériel  classique  sans  effet  Coriolis.  Le
développement met, ainsi, en évidence que le coefficient de traînée est le coefficient le plus influent et est le seul
coefficient qui intervient à l’ordre zéro. La suite du développement fait apparaître le rapport entre le coefficient
de portance et le coefficient de tangage à partir de l’ordre un et le rapport entre le coefficient lié à la force de
Magnus et le coefficient de tangage à partir de l’ordre deux. L’identification se fait donc par étape. A chaque
étape  d’identification  une  éventuelle  correction  des  coefficients  déjà  identifiés  est  prise  en  compte.
L’identification du coefficient d’amortissement en roulis est effectuée indépendamment des autres identifications
grâce à l’équation supplémentaire du PMM régissant l’évolution du taux de roulis.
La méthode séquentielle est tout d’abord validée en utilisant des données générées numériquement puis est testée
en utilisant des données réelles obtenues par un radar de trajectographie.

Mots clefs : identification, coefficients aérodynamiques, méthode inverse, projectile gyrostatiblisé 
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1 Introduction 

 

Gas-liquid flow dynamics in pipes is a complex phenomenon encountered in many industrial spheres. 

Particularly, in petroleum production and transportation the design of the facilities, safety, and efficiency of the 

industrial operations strongly depend on accurate prediction of flow behavior. Since the seventies, two-phase 

flow models and correlations predicting the liquid holdup and pressure drop, have been actively developed
[1][2]

. 

However, there are still mismatches between model predictions and experimental results. These discrepancies 

may be attributed to the benchtop limitations in length, complexity of the gas-liquid interface, and accuracy of 

empirical correlations used within a model.  

 

2 Results 

 

In order to overcome this problem, current work presents an experimental study of air-water flow patterns in an 

in-house made Ring flow loop called Rock&Roll (Figure 1). The Rock&Roll Loop is an innovative, compact, 

easy-to-build, and endless flow testing loop similar to a rocking cell. It consists of a ring-tube installed on a disk, 

that tilts sequentially to 4 sides to induce the circular motion of the fluid. By varying the inclination angle, the 

rotation speed, and initial liquid volume, different flow structures were classified. On the basis of qualitative 

observations of the air-water flow, a flow regime map was produced. Considering that the solution of the system 

will be the one that minimizes the total energy, a two-phase flow model predicting liquid holdup and pressure 

drop is under development. 

  

Figure 1 - 3D model of Rock&Roll Ring Flow Loop inclined in four positions. 

 
Mots clés : gas-liquid flow, two-phase flow pattern, rock&roll ring flow loop, energetic approach 
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La capture de particules solides dans un milieu poreux est inévitable pour de nombreux domaines tels que la 

chromatographie liquide, ou l'infiltration des eaux souterraines [1]. Cependant, ces procédés présentent un 

inconvénient majeur : les membranes poreuses peuvent s'encrasser, voire se colmater. Même si le colmatage d'un 

pore par des particules déformables commence à être rapporté [2], l'étude du bio-colmatage - colmatage par des 

objets biologiques - est un domaine de recherches émergent. En effet, les cellules vivantes ont des propriétés 

particulières qui peuvent impacter celles du bouchon résultant : ce sont des objets déformables, anisotropes, 

dotés de mécanismes d'adhésion spécifiques et de comportements propres au monde vivant (reproduction, 

consommation de nutriments, mort). En particulier, il a été rapporté qu’à l’échelle macroscopique la résistance 

hydraulique du bouchon augmente avec le forçage hydrodynamique [3]. Mais certains auteurs rapportent qu’à la 

micro-échelle, la morphologie du bouchon reste inchangée lorsque le forçage varie [4]. L'objet de ce travail est 

donc l'étude de la compressibilité d’un bouchon formé par des particules biologiques aux propriétés bien 

contrôlées : les levures du boulanger, Saccharomyces cerevisiae.  

 

Une suspension de levure est poussée à l'aide d'un dispositif de contrôle de pression à travers un dispositif 

microfluidique, dans une configuration simple et maîtrisée consistant en un canal suivi d’une constriction 

légèrement plus grande que les cellules. La différence de pression à travers le dispositif est maintenue constante 

jusqu’à ce que le bouchon atteigne la taille désirée. Il est alors soumis à des cycles successifs de 

compression/décompression, tandis que les mouvements des particules dans le gâteau sont imagés en 

microscopie à champ brillant et en microscopie de fluorescence. Deux types d’expériences sont menées : en 

présence ou en absence de cycloheximide (CHX), une molécule qui inhibe la synthèse de protéines dans les 

cellules, ce qui revient à inhiber la croissance et donc la reproduction cellulaire. 

 

Lorsque le forçage hydrodynamique varie, deux types de mouvements sont visibles : des réarrangements locaux, 

concernant quelques particules, se superposent à des mouvements collectifs, concernant des groupes entiers de 

cellules. Ces derniers dominent les premières secondes du mouvement, tandis que les réarrangements se 

déclenchent plus tardivement. Spatialement, les mouvements sont plus importants loin du pore que proche du 

pore. Lorsque la synthèse de protéines est bloquée (présence de CHX), le bouchon a un comportement identique 

au comportement décrit pour des bouchons formés d’hydrogels. Lors du premier cycle de 

compression/décompression, le déplacement et les réarrangements sont plus importants lors de la compression 

que lors de la décompression : l’agrégat se compacte. Lors des cycles suivants, le gradient de déplacement est 

uniforme dans le bouchon : le squelette poreux se compacte de la même manière partout dans le bouchon. En 

absence de CHX, le comportement mécanique du bouchon change radicalement. Le déplacement moyen est plus 

important lors de la phase de décompression que lors de la compression, ce qui suggère que la croissance et la 

reproduction des cellules sont ralenties pendant la compression et accélérées pendant la décompression. De plus, 

au délà d’un cycle de compression/décompression, le gradient de déplacement peut être non-uniforme à 

l’intérieur du bouchon, et les déplacements relatifs de certaines couches peuvent être quasi-nuls, ce qui suggère 

que certaines zones du bouchon peuvent se comporter de manière incompressible. Tous ces résultats révèlent que 

les propriétés biologiques des cellules vivantes interagissent fortement avec les processus, notamment 

poromécaniques, qui ont lieu dans les bouchons (réduction du flux, compressibilité, réarrangements). 
 

Mots clefs : biocolmatage, agrégats, compressibilité 
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1 Abstract

Nous nous intéressons à la modélisation théorique d’un courant de densité. Ce courant de densité est issu d’un
rejet continu d’un fluide léger (Air/He) de vitesse et de masse volumique contrôlées depuis une buse de hauteur
connue. Ce courant se propage longitudinalement en entraînant l’air environnant jusqu’à la fin du plan horizontal,
correspondant à la sortie du domaine de calcul.

Dans les travaux relatifs à ces courants de densité, une grande partie se concentre sur la phase transitoire, durant
laquelle le courant avance sous la paroi. Il semble se dégager un consensus sur les lois horaires régissant l’avancée
du front (Vfront ∝ B1/3, où B est le flux de flottabilité c.f. [1]). La phase stationnaire est, pour sa part, moins
documentée. Notons néanmoins que ces écoulements peuvent être caractérisés par le nombre de Richardson (rap-
port flottabilité/inertie) et on aura un écoulement "inertiel" pour Ri < 1 ou "flottant" pour Ri > 1. L’objectif est
ici de déterminer l’évolution longitudinale des grandeurs qui caractérisent ce courant de densité (vitesse, masse
volumique, et épaisseur) en régime permanent.

A partir des équations bilan (masse, quantité de mouvement et énergie) sur un volume de contrôle associé à une
tranche de la couche du courant, nous établissons un système de trois équations différentielles ordinaires couplées,
établies dans le cadre général "non-Boussinesq", permettant d’estimer théoriquement la variation longitudinale
des trois quantités d’intérêt [2]. Ces équations n’admettant pas de solutions analytiques, elles sont résolues numé-
riquement.

Dans le cas d’un courant initialement très inertiel (Ri << 1) les solutions sont continues et monotones entre
l’injection et la sortie du domaine. En revanche, quand Ri croit vers l’unité avant la sortie du domaine, une sin-
gularité mathématique apparaît. Afin de pouvoir résoudre le modèle et retranscrire une physique correspondante
à celle de l’entraînement, on introduit une discontinuité (semblable à celle bien connue dans l’étude d’un ressaut
hydraulique [3]).

Parallèlement à cette approche théorique, nous avons réalisé des simulations LES avec le logiciel CALIF3S-ISIS
qui confirment l’existence des deux régimes (monotones et non-monotones), en fonction de la valeur du nombre
de Richardson à l’injection. Elles permettent par ailleurs de valider la capacité du modèle théorique à reproduire,
avec un niveau de précision acceptable, l’évolution des vitesses, températures et épaisseur de la couche.
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1 Résumé

Alors que les structures de dirigeables deviennent plus légères et flexibles, le couplage dynamique avec le gaz
porteur interne et l’écoulement externe s’accroît, comme par exemple la masse ajoutée par le fluide, et le compor-
tement dynamique de structures à si grande échelle est difficile à prédire. Des études de la littérature ont prédit les
déformations statiques induites par écoulement à l’aide de méthodes numériques de type RANS [1]. Cependant,
de telles méthodes ne sont pas transposables à des problèmes dépendant du temps : leur coût deviendrait prohibi-
tif. Ainsi, une hypothèse courante pour l’étude des dirigeables est celle du fluide potentiel [2]. L’objectif de cette
étude est de résoudre l’écoulement potentiel couplé à une structure en mouvement, quelle que soit sa géométrie et
ses mouvements. Pour cela, l’écoulement est obtenu à l’aide de la Méthode des Éléments de Frontière (Boundary
Element Method, BEM) selon un formalisme Arbitraire Lagrangien Eulérien (ALE) afin de décrire les effets des
déformations de l’interface. Afin d’obtenir des opérateurs BEM indépendants du temps, les variables de l’écou-
lement et les opérateurs sont linéarisés par rapport aux petites déformations élastiques de la structure. On peut
ainsi calculer les efforts de pression du fluide sur la structure, comme illustré Figure 1, sous la forme de termes
de raideur, d’amortissement et de masse ajoutés, exprimés sur une interface de référence indépendante du temps.
De plus, les effets de circulation propres aux ailerons sont superposés à cette solution par linéarité afin de prendre
en compte les effets de portance associés. L’approche linéaire permet une étude de stabilité aérodynamique. Des
résultats préliminaires ont été obtenus, basés sur les équations fluide-structure projetées sur la base modale de la
structure en vibration in vacuo. En fonction de la vitesse de l’écoulement, deux instabilités peuvent alors être ob-
servées : à faible vitesse, une instabilité statique par couplage entre mouvement de tangage et translation verticale.
Au-delà d’une vitesse critique, les mouvements de tangage et translation verticale se couplent avec le premier
mode de flexion longitudinal de la structure, avec pour conséquence une divergence par flottement du dirigeable.

Figure 1 – Mode de flexion d’un dirigeable souple et fluctuation de pression (sans dimension) associée à la vitesse de la structure.

Mots clefs : Interaction fluide-structure, Ecoulement potentiel, Arbitraire Lagrangien Eulérien, Méthode
des Éléments de frontière, Dirigeable
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Résumé

Le mélangeur idéal est-il réalisable? Les mélangeurs statiques en ligne, à l’instar du Kenics®, sont composés par
la juxtaposition deN éléments identiques, réalisant par exemple la transformation du boulanger. Ils sont principa-
lement caractérisés par (i) leur capacité à mélanger efficacement et (ii) leur distribution de temps de résidence -
le temps t que met une particule fluide à traverser le mélangeur. Vis-à-vis de cette seconde propriété, le mélangeur
idéal possèderait une distribution de temps de résidence correspondant à un Dirac, ou a minima à une gaussienne
centrée sur le temps de résidence moyen dans le mélangeur.

À partir d’un modèle analytique simulant un comportement lagrangien totalement chaotique en écoulement de
Poiseuille cylindrique, nous montrons que la distribution de temps de résidence f(t) dans ce type d’écoulement
suit une loi de Pareto [1], caractérisée par une « queue algébrique » en t−3. Cette propriété, que l’on retrouve pour
tous les écoulements réels à paroi [2], est conservée lorsque l’on additionne un nombre quelconqueN d’éléments
(voir figure). La persistance de cette queue algébrique montre l’impossibilité théorique, et a fortiori pratique, de
réaliser un mélangeur à distribution gaussienne de temps de résidence. Cela est confirmé par une étude sur des
mélangeurs réels.

Cette queue algébrique en t−3 entraîne également l’inexistence d’un moment d’ordre 2 pour ces distributions
(
∫
Ω
t2f(t)dt = ∞), ce qui rend discutable le fait de calculer un écart-type dans ce cas précis, puisque cette

quantité diverge dans la limite des grands échantillons. Nous proposons en remplacement de l’écart-type d’autres
outils permettant de caractériser plus finement des échantillons de temps de résidence, par exemple le moment
relatif d’ordre 3/2 ou le temps de résidence médian.
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Densités de probabilité des distributions de temps de résidence (normalisées par le temps de résidence moyen dans N
éléments, tmoy(N) = Ntmoy(1)) pour le modèle, pour N = 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 14, 20, 30, 50, 70, 100, 140, 200, 300,

500, 700 et 1000 éléments ; (a) : échelle linéaire ; (b) : échelle logarithmique.
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1 Abstract

In this study, we investigate the shapes of capillary bridges between two identical spherical solid grains, in an
air-water system, using the Lattice Boltzmann Method (LBM). The model used consists in solving the Navier-
Stokes equation (NSE) for the bulk fluids and Allen-Cahn equation (ACE) for tracking the interface between
water and air [1, 2]. By taking advantage of the simplicity of parallelizing the LBM, all the simulations are carried
out in Graphical Processing Units (GPUs). At the equilibrium of an LBM simulation, we analyze the profiles of
capillary bridges between two spherical particles for several separation distances. To do so, the mean curvature
H is computed and compared to experimental and theoretical results, as represented in Figure 1. The comparison
revealed a very good agreement [3], especially in catching the inversion of the sign of H (positive to negative)
which corresponds to a switching of shapes between a portion of nodoid to a portion of undoloid [4]. The provided
findings confirm that LBM is a powerful tool for treating capillary bridges and may be considered as a promising
tool to study more complex granular systems.
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Figure 1 – Dimensionless mean curvature H∗ vs. D∗ dimensionless separation distances between two particle
grains
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1 Résumé

Toute structure immergée en zone côtière subit les efforts liés aux courants marins et à la houle. La quantification
de ces efforts est un enjeu majeur pour la filière d’énergies marines renouvelables. Dans certaines conditions, les
déformations de la surface libre autour de la structure sont suffisamment importantes pour que celle-ci se rompe
et génère l’inclusion de bulles d’air dans le sillage.

Les efforts de traînée de cylindres de diamètre D, partiellement immergés, soumis à un courant uniforme seul,
de vitesse U ont été caractérisés expérimentalement et numériquement [1]. Numériquement, les simulations ont
été réalisées à l’aide du code de calcul YALES2 basé sur le couplage d’une méthode des volumes finis et d’une
méthode level-set pour la modélisation de l’interface. Ce travail a mis en regard la chute du coefficient de traî-
née avec l’augmentation des nombres de Froude Fr = U/

√
gD et de Reynolds Re=UD/ν, et les phénomènes

d’entraînement d’air [2]. Il existe une coïncidence entre l’évolution du coefficient de traînée, la dynamique de la
surface libre décrite par la théorie des ondes capillaro-gravitaires [3, 4] et la dynamique tourbillonnaire sous la
surface. En particulier, lorsque le coefficient de traînée chute, la surface libre montre une structure en V derrière
le cylindre et l’émission tourbillonnaire sous la surface est inhibée.

La houle fait apparaître un caractère oscillatoire à l’écoulement autour du cylindre, générant un terme inertiel en
plus de celui de traînée auparavant considéré pour l’estimation de l’effort axial. L’effet combiné des deux, pose de
nouvelles questions liées à la génération de tourbillons, aux processus d’entraînement d’air autour du cylindre et
aux efforts exercés sur le cylindre. L’effort axial s’appliquant sur un objet soumis à un écoulement oscillant peut
être estimé par l’équation de MOJS (Morison, O’Brien, Johnson and Schaaf) [5], mais il est important de noter
que cette formule empirique ne tient pas compte des effets de proximité de surface libre.

L’objectif principal de ces travaux consiste à établir le lien entre les efforts liés à la houle et/ou au courant, des
effets dus à la proximité de la surface libre et des phénomènes d’entrainement d’air.

Mots-clés : Surface libre, Efforts de traînée, Coefficient de traînée, Coefficient inertiel.
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Qu’ils soient issus de dispositifs industriels ou de phénomènes naturels, les rejets atmosphériques génèrent une
pollution aérienne pouvant contaminer une grande étendue spatiale. Ces écoulements sont généralement lents
(devant la vitesse du son) mais présentent de fortes variations de masse volumique.

Cette étude vise à comprendre comment les variations de masse volumique influencent la dynamique turbulente
d’un écoulement incompressible. Pour cela, une formulation originale a été adoptée où la masse volumique est
traitée comme un scalaire actif de l’écoulement alors que le champs de vitesse conserve son caractère incompres-
sible [2]. Les équations sont résolues par un solver parallèle de précision spectrale [1] et la turbulence est forcée
par l’injection d’un terme source dans les équations de la dynamique [3]. Le modèle numérique est validé par
reproduction des résultats connus de la littérature à densité constante [4]. Les premiers résultats à densité variable
obtenus par analyses statistiques de simulations DNS (figure 1) montrent que le spectre caractéristique de Kol-
mogorov en k−5/3 est préservé tandis que les fonctions de densité de probabilité sont fortement impactées. Cette
dissymétrisation de l’écoulement serait due à des effets inertiels supplémentaires au sein de l’écoulement à de
petites échelles.

y

z

2.3

2.4

2.5

ρ

Figure 1 – Champs de densité lors d’une simulation turbulence inhomogène isotrope dans une boîte de taille 2π × 2π × 2π avec un
maillage 256× 256× 256. Re = 1000, Sc = 1, s = ρ0,max/ρ0,min = 4.

Mots clefs : Mécanique des Fluides, Mécanique des Fluides incompressible, Turbulence, Turbulence Ho-
mogène Isotrope, Turbulence Inhomogène Isotrope, Simulation Numérique Directe
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1 Résumé
La technologie de malaxage RAM (ResonantAcoustic R© Mixing) est une approche unique de la manière de mé-
langer. Ce procédé génère, à l’aide d’un système mécanique fonctionnant à ou près des fréquences de résonance
du mécanisme, un mouvement vibratoire à un réservoir contenant un ou plusieurs fluides. Les vibrations imposées
permettent l’expression de l’instabilité de Faraday, entraînant un mixage plus ou moins intense selon les proprié-
tés du système. Le mélangeur de type RAM est caractérisé par l’utilisation donc d’une méthode non intrusive
basée sur l’oscillation rapide du système. Il est composé d’un châssis contenant des ressorts et trois masses, d’un
amortisseur et d’un moteur permettant la mise en mouvement d’un plateau sur lequel se trouve un système de
fixation adapté à des récipients de petits volumes, présenté sur la figure suivante.

Figure 1 – Présentation d’un exemple de mélangeur RAM

Une des difficultés essentielles présentes dans le processus du mélange concerne la dynamique et la topologie
complexe des interfaces. Des surfaces souvent de formes extrêmement complexes et façonnées par la dynamique,
comme par exemple lors de l’éclatement, ou lors de la formation de microstructures dans les mélanges. Le but
de cette contribution est de présenter quelques stratégies de choix de méthodes de suivi d’interfaces et de leurs
capacités et limites à reproduire les comportements les plus proches de la réalité physique. Nous présenterons
le modèle mathématique qui rentre dans le cadre des équations de Navier-Stokes pour des fluides incompres-
sibles. Nous expliquerons la modélisation de la vibration par le biais de forces volumiques. La description des
différentes étapes d’approximation spatio-temporelle sera décrite. Enfin plusieurs expérimentations numériques
seront discutées.

Figure 2 – Isovaleurs de la fraction volumique de poudre au cours d’un mixage vibratoire (valeurs : bleu 25%, vert 50%, rouge 75%)

Mots clés : Navier-Stokes, Mixage, Instabilité de Faraday, Suspension, fluide diphasique, CFD
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Les rejets atmosphériques (e.g éjection de gaz de cheminée) sont de plus en plus nombreux [1] et sont souvent
sujets à de grandes variations de masse. Ces écoulements cisaillés et hétérogènes (supposés incompressibles)
sous forme de couche de mélange ou de jet, sont généralement étudiés en supposant la masse volumique comme
étant un scalaire passif de l’écoulement [2]. Cette hypothèse est toutefois remise en question lorsque le gradient
de masse volumique est important, entrainant une modification de la dynamique inertielle de l’écoulement [3],
définissant notre prisme de recherche. On étudie ici la stabilité temporelle de la dynamique non-visqueuse autour
d’un écoulement de base ouvert, bidimensionel, parallèle et stationnaire de vitesse U et de masse volumique ρ.
En introduisant la fonction de courant de la perturbation ψ, on obtient l’équation régissant la solution instable du
problème :

ψ′′ +
ρ′
ρ
ψ′ −


 U ′′

U − ω

k

+
ρ′U ′

ρ
(
U − ω

k

) + k2


 = 0 (1)

avec k, ω respectivement le nombre et la pulsation de l’onde. Cette équation est une extension de celle obtenue par
Rayliegh en 1879 (cas homogène) puis Goldstein et Taylor en 1931 (cas hétérogène avec approximation de boussi-
nesq). Il n’existe pas de solution analytique à cette équation mais elle est le point de départ des résultats théoriques
obtenus ici. En utilisant la même démarche que celles proposées par Rayleigh [4] et Fjortoft [5] pour démontrer
les théorèmes éponymes, les critères d’instabilités des écoulements sont obtenus et montrent l’importance des
gradients de masse volumique et de vitesse couplés. Par une analyse asymptotique de cette équation analogue à
celle de Drazin [6], le taux de croissance pour de faibles nombre d’onde est obtenu avec une forte dépendance du
rapport de masse volumique. De plus, on détermine le nombre d’onde critique au delà duquel aucune instabilité
n’est possible. Finalement, la relation de dispersion est obtenue par extension des approches de Drazin [7] et Yu [8]
en considérant des profils de vitesses linéaires par morceaux et des variations de masse volumique continus par
morceau pour les deux types de configurations : couche de mélange et jet.

Mots clefs : Stabilité temporelle, écoulement hétérogènes, écoulements non-visqueux, analyse théorique
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1 Résumé

Toute structure immergée en zone côtière subit les efforts liés aux courants marins et à la houle. La quantification
de ces efforts est un enjeu majeur pour la filière d’énergies marines renouvelables. Dans certaines conditions, les
déformations de la surface libre autour de la structure sont suffisamment importantes pour que celle-ci se rompe
et génère l’inclusion de bulles d’air dans le sillage. Ces phénomènes d’entraînement d’air impactent les efforts
subis par la structure.

Les efforts de traînée de cylindres de diamètre D, partiellement immergés, soumis à un courant uniforme seul,
de vitesse U ont été caractérisés expérimentalement et numériquement [?]. Numériquement, les simulations ont
été réalisées à l’aide du code de calcul YALES2 basé sur le couplage d’une méthode des volumes finis et d’une
méthode level-set pour la modélisation de l’interface. Ce travail a mis en regard la chute du coefficient de traî-
née avec l’augmentation des nombres de Froude Fr = U/

√
gD et de Reynolds Re=UD/ν, et les phénomènes

d’entraînement d’air [?]. Il existe une coïncidence entre l’évolution du coefficient de traînée, la dynamique de la
surface libre décrite par la théorie des ondes capillaro-gravitaires [?, ?] et la dynamique tourbillonnaire sous la
surface. En particulier, lorsque le coefficient de traînée chute, la surface libre montre une structure en V derrière
le cylindre et l’émission tourbillonnaire sous la surface est inhibée.

La houle fait apparaître un caractère oscillatoire à l’écoulement autour du cylindre, générant un terme inertiel en
plus de celui de traînée auparavant considéré pour l’estimation de l’effort axial. L’effet combiné des deux, pose de
nouvelles questions liées à la génération de tourbillons, aux processus d’entraînement d’air autour du cylindre et
aux efforts exercés sur le cylindre. L’effort axial s’appliquant sur un objet soumis à un écoulement oscillant peut
être estimé par l’équation de MOJS (Morison, O’Brien, Johnson and Schaaf) [?], mais il est important de noter
que cette formule empirique ne tient pas compte des effets de proximité de surface libre.

L’objectif principal de ces travaux consiste à établir le lien entre les efforts liés à la houle et/ou au courant, des
effets dus à la proximité de la surface libre et des phénomènes d’entrainement d’air.

Mots-clés : Surface libre, Efforts de traînée, Coefficient de traînée, Coefficient inertiel.
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1 Abstract

The application of thermal protection system (TPS) to spacecraft has received great attention in industrial fields.
Carbon fiber felt is widely used in TPS systems due to its high porosity and low thermal conductivity [1]. It is
an anisotropic material. In local thermal non-equilibrium (LTNE) models, the heat transfer coefficient (HTC)
is used to represent the internal heat exchange between the fluid and solid phases. Some correlations for metal
foam, packed beds and ceramic foam are obtained for prediction of the HTC [2]. However these correlations are
not suitable for carbon fiber felt due to its geometric parameters (smaller fiber diameter (50 µm), lower thermal
conductivity (0.23W/(m3 K))) and structural characteristics (anisotropic). In this work, an inverse method was
used to determine the anisotropic HTC between gas stream and carbon fiber felt. This method consists of three
steps, experimental research, macroscopic numerical simulation and error minimization. The transient single-blow
technique (TSBT) is used in the experiment. To research the anisotropic of the materials, different experiments
were performed by changing the orientation of the sample (Through-Thickness (TT), In-Plane (IP) ). The inlet gas
velocity varying from 0.23m/s to 0.94m/s. Next, the experimental data are input into the macroscopic simulation
process as initial conditions and boundary conditions. The computational area includes fluid (gas flow in the
tube) and solid (porous Material) domain. The governing conservation equations of energy are solved using a
finite volume method in the Porous material Analysis Toolbox based on OpenFoam (PATO) [3]. Besides, the
thermocouple model is build to compute the temperature difference between the gas and the thermocouple probe.
At last, a method about minimizing the error between calculated and measured temperatures is introduced, so that
we can get themost suitable value of HTC.Whenwe change the orientation of the sample.With the same condition,
different values of the HTC were founded. To take explicitly into account the flow direction, a new formviation
with a vector HTC have been proposed. This hypothesis will be verified from the pore-scale simulation in the
future.

Keywords : Carbon fiber felt ; Anisotropic materials ; Macroscopic numerical simulations ; error minimi-
zation
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1 Résumé 

 

Dans la perspective de l’utilisation de structures flexibles pour la récupération d’énergies renouvelables, nous 

nous intéressons dans cette étude [1] à l’effet d’un faible courant sur les performances d’un récupérateur 

d’énergie de la houle par une membrane flexible. La configuration étudiée théoriquement correspond au forçage 

par une houle incidente monochromatique, d’une membrane flexible immergée parallèlement à la surface libre 

en présence d’un courant et reliée à un amortisseur linéaire ponctuel modélisant l’extraction d’énergie. L’effet de 

l’écoulement incident (vagues/courant) sur l’efficacité́ de la récupération d’énergie est étudié́ pour un 

récupérateur aux caractéristiques données (immersion, propriétés structurelles et dimensions fixées). L’étude 

révèle notamment que la présence d’un faible courant peut augmenter significativement l’efficacité́ de la 

récupération d’énergie des vagues. 

 

 

FIGURE 1 :  Représentation schématique du problème étudié 
 
Mots clefs : Interaction fluide-structure, Interaction ondes/courant, Récupération d'énergie. 
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1 Introduction
La formation d’une bulle de recirculation est souvent observée sur les pales de turbomachines en régime partiel.
Pour ces régimes, la vitesse de l’écoulement est réduite, entrainant des angles d’attaque importants au niveau du
bord d’attaque (BA) de la soufflante, et générant une séparation locale de l’écoulement et la formation d’une bulle
de recirculation. Cette bulle a une composante instationnaire importante, contribuant donc au du bruit propre de
l’étage. La réduction du bruit généré par l’étage soufflante des turbomachines étant une problématique importante,
ce mécanisme doit être étudié. Dans ce travail, l’effet du débit sur les caractéristiques de la bulle et sur le bruit
associé à celle-ci sont analysés par des simulations grandes échelles (SGE).

2 Instructions
Les SGE sont effectuées avec le solveur fluide AVBP [2] sur une tranche radiale d’un secteur périodique de l’étage
soufflante/redresseur ECL5 conçu à l’école Centrale de Lyon. Le maillage non structuré est constitué de prismes
et de tétraèdres, et est dimensionné à partir de critères turbulents et acoustiques [1]. La figure 1 (gauche) montre
les structures turbulentes autour du rotor à travers la représentation d’une iso-surface du critère Q colorée par la
vitesse axiale. Une zone de séparation est observée proche du BAmontrant la présence d’une bulle de recirculation.
L’effet du débit sur les caractéristiques de cette bulle est étudié au travers de quatre SGE résolues en paroi pour
des débits de 19Kg/s à 22Kg/s. La distribution du coefficient de pression est tracée dans la Figure 1 (droite) pour
les différents débits. Un plateau peut être directement observé proche du BA montrant la présence de la bulle.
La grande variabilité de l’extension de la bulle en fonction du point de fonctionnement montre la sensibilité du
phénomène par rapport au débit.

Figure 1 – Iso-surface du critère Q colorée par la vitesse axiale u (gauche) et Cp autour du rotor (droite).

Mots clefs : Turbomachines, aéroacoustiques, turbulence, simulations aux grandes échelles.
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1 Introduction
L’application des modèles hydrologiques aux bassins versants à grande échelle est coûteuse en temps et en mé-
moire. Le couplage des méthodes de décomposition de domaine avec des techniques de parallélisme offre des
possibilités de calculs plus rapides, tant qu’un certain équilibre entre les tâches est maintenu. A partir d’un mo-
dèle numérique de terrain et de l’exutoire d’un bassin, nous proposons un outil SIG permettant de générer une
partition équilibrée des bassins versants [1]. Le logiciel HEC-RAS est choisi pour l’application hydrologique.
Des simulations numériques d’un bassin versant rural évaluent les propriétés de la décomposition de domaine et
montrent les gains potentiels de la méthode en matière de calcul parallèle.

2 Méthodes
En général, la partition du bassin versant est effectuée aux confluences des cours d’eau [2]. Cette méthode n’est pas
enmesure de garantir une décomposition équilibrée en sous-unités hydrologiques d’aires semblables. Les systèmes
linéaires résultants sont alors de tailles très différentes ce qui réduit l’efficacité d’une méthode de décomposition
de domaine exécutée sur une machine parallèle.

Ceci a motivé notre conception d’une nouvelle méthode de partition qui répartit équitablement la surface entre
les sous-domaines. Notre méthode est basée sur l’information de l’accumulation de flux, permettant de délimiter
un bassin, puis de le décomposer en deux sous-bassins de surface similaire. Les gains en temps de calcul sont
évalués sur des simulations 2D en couplant la méthode de décomposition de domaine avec HEC-RAS 2D. La
séquence de décomposition du domaine et les communications sont automatisées au moyen d’un script (Virtual
Basic Application) écrit en utilisant les fonctions de l’outil HECRAS Controller. L’application de la méthode de
décomposition équilibrée dans HEC-RAS a montré une performance supérieure à celle de la décomposition aux
confluences . Pour notre cas d’étude, la méthode de décomposition équilibrée réduit de 50 % le temps de calcul
nécessaire pour la simulation d’un bassin versant lorsqu’il est décomposé en 8 sous-domaines.

(a) Décomposition-confluences (b) Décomposition-equilibrée

Figure 1 – Méthodes de decomposition de domaine

Mots clefs : partition équilibrée, sous-domaines, systèmes linéaires, parallélisme, HEC-RAS 2D
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Étude experimentale du comportement de particules colloïdales

confinées dans une gouttelette microfluidique
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L’utilisation de particules pour remplacer l’usage de surfactants comme agent de surface actif lors de la forma-
tion de gouttelettes peut être privilégié afin d’améliorer leur stabilité [1,2]. En général, il est supposé que les
particules suivent un mouvement Brownien à l’intérieur d’un milieu liquide. Cependant, comme illustré expéri-
mentalement par Ghosn et al. [3] pour des micro-cylindres, si les particules sont confinées, leur comportement
peut être modifié. Ce résultat a aussi été observé numériquement par Li et al. [4] pour des particules sphériques
ou cylindriques a l’intérieur d’une cavité sphérique rigide. Ces dernières années, la micro-fluidique a donné lieu
à de nombreuses études sur la génération et le contrôle des gouttelettes. Cependant, la dynamique de particules
confinées dans des gouttelettes générées dans des micro-canaux reste très peu documentée. Dans cette étude, le
déplacement de particules colloïdales à l’intérieur d’une gouttelette au repos a été étudié en utilisant des particules
de polystyrène fluorescentes (avec une absorbance de 532 nm et une émission de 612 nm) illuminées par un laser
continu. Ce dispositif expérimental permet de suivre l’évolution temporelle et spatiale des particules à l’intérieur
de la gouttelette. Différentes concentrations ont été étudiées. Les gouttelettes ont été générées à l’intérieur d’un
micro-canal en verre (avec une largeur de 390 µm et une hauteur de 190 µm) et capturées grâce à un système
de valves bloquantes. Pour suivre les particules, des images ont été prises à l’aide d’une caméra haute résolution
(2048 × 2048 pixels) équipée d’une lentille microscopique (×20). Les trajectoires des particules ont permis de
calculer l’écart type des déplacements des composantes radiale et tangentielle permettant ainsi d’évaluer la diffu-
sivité des particules. Les résultats montrent que la diffusivité, et plus particulièrement sa composante tangentielle,
est très fortement influencée par la concentration en particules et/ou par le positionnement de ces particules dans
la gouttelette.

Figure 1 – Schéma du microcanal permettant de générer les micro-gouttelettes (environ 120 µm de rayon) ensemencées de particules
colloïdales (1.6µm de rayon).

Mots clefs : microcanaux, goutelette, particules coloïdales, effet de confinement, mouvement brownien.

Références

[1] Ridel, L., Bolzinger, M., Gilon-Delepine, N., Dugas, P.,Chevalier, Y Picker-ing emulsions stabilized by charged nano-particles, Soft
Matter, (2016) 12, 7564.

[2] Albery, C., Beladjine, M., Tsapis, N., Fat-tal, E., Agnely F., Huang N. Picker-ing emulsions : Preparation processes, key parameters
governing their properties and potential for pharmaceutical applications (2019) 309 :302-332

[3] Ghosh, S., Wijnperlé, D., Mugele, F., Duits, M. H. G. Dynamics of col-lids in microcylinders, Soft Matter, (2016) 12, 1621
[4] Li, J., Jiang, X., Singh, A., Heinonen, O. G., Hernández-Ortiz, J. P., de Pablo, J. J. Structure and dynamics of hydrody-namically inter-

acting finite-size Brownian particles in a spherical cavity : Spheres and cylinders, J. Chem. Phys., (2020) 152. 204109

84



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 août 2021 
 

 
 

Modélisations numériques des 

systèmes d’équilibre de l’oreille interne 

 
M. BLAISE

a
, D. BAUMGARTNER

a,b
, A. CHARPIOT

a,c
 

 
a. Laboratoire ICube, UMR 7357, Université de Strasbourg – manon.blaise@icube.unistra.fr 

b. Télécom Physique Strasbourg, Illkirch-Graffenstaden – daniel.baumgartner@unistra.fr 

c. Service ORL, Hôpital universitaire Hautepierre de Strasbourg – anne.charpiot@chru-strasbourg.fr 

 

 
1 Résumé 

 
L’équilibre de l’homme se traduit par la stabilisation de son corps et de son regard dans l’espace dans lequel il  

évolue. Cette stabilisation résulte du traitement central des informations sensorielles recueillies par (i) les 

récepteurs vestibulaires de l’oreille interne, (ii) les récepteurs visuels et (iii) les récepteurs proprioceptifs de la 

peau et des chaînes musculaires. En particulier, une stimulation de l’oreille interne engendre un mouvement de 

l’œil dans son orbite afin de conserver une image fixe sur la rétine lorsque la tête ou le corps de l’individu sont 

en mouvement. Ce réflexe vestibulo-oculaire (RVO) est une composante quantifiable du système de l’équilibre 

vestibulaire. Dès lors que le vestibule est défectueux, l’information sensorielle afférente est erronée et il en 

résulte des saccades oculaires qui traduisent une sensation d’instabilité et ce que l’on appelle communément des 

« vertiges ». En particulier, un déséquilibre pressionnel des fluides de l’oreille interne peut constituer un des 

facteurs déclenchant de ces vertiges. Pour autant, la biomécanique des structures de l’oreille interne et la 

physiopathologie de certaines maladies demeurent mal connues et mal référencées [1,2]. L’enfouissement du 

labyrinthe osseux dans l’os temporal et sa petitesse rendent son accès difficile y compris par l’expérimentation 

chirurgicale et les techniques d’imagerie actuelles. Si des approches analytiques et numériques 

bidimensionnelles permettent de prédire les mouvements fluidiques dans l’oreille interne, il manque une 

compréhension globale de son fonctionnement physiologique et pathologique notamment au niveau de 

l’interaction entre les fluides et les structures tissulaires. A ce titre, une modélisation numérique des labyrinthes 

osseux et membraneux de l’oreille interne utilisant la méthode des éléments finis permet d’affiner les 

connaissances biomécaniques de son fonctionnement, en étant par ailleurs validée par des tests cliniques de 

référence. Dans cette optique, divers modèles sont étudiés afin de recenser les données anatomiques des 

labyrinthes osseux et membraneux conjoints en conditions physiologiques et pathologiques. Les lois 

rhéologiques des composants du système vestibulaire, et en particulier les modèles numériques qui s’appuient 

sur la méthode des éléments finis ayant une prise en compte du couplage fluide-structure sont abordés. 

 

 

Figure 1 : Modélisation par éléments finis du labyrinthe membraneux de l’oreille interne 

 

Mots clefs : vestibule, oreille interne, biomécanique, éléments finis, interaction fluide-structure  
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Les matériaux à changement de phase (MCP) sont aujourd’hui largement étudiés dans le contexte du stockage
d’énergie. Ces matériaux peuvent libérer une quantité importante d’énergie sous forme de chaleur latente. Cepen-
dant, la conductivité thermique des MCP est généralement faible, ce qui entraîne un processus de changement de
phase lent. Plusieurs méthodes existent pour améliorer ce processus. L’une d’entre elles consiste à augmenter le
transfert de chaleur par convection. La convection naturelle dans les MCP est largement étudiée par des moyens
théoriques et numériques [1, 2]. Madruga & Curbelo [2] et Favier et al. [1] se sont intéressés à la dynamique de
l’instabilité thermoconvective en déterminant le seuil, les structures convectives et leur évolution avec l’augmen-
tation de Ra. Cependant, il existe peu d’études expérimentales, seuls Davis et al. et Dietsche et al. ont apporté
des résultats expérimentaux validant leurs analyses théoriques de la stabilité sur un seul matériau et leurs résultats
n’ont jamais été comparés à d’autres matériaux. Ceci est dû au fait que les MCP sont opaques en phase solide
et ne peuvent donc pas être facilement étudiés par des méthodes optiques classiques telles que PIV ou LIF. Pour
résoudre ce problème, nous proposons d’utiliser l’imagerie par résonance magnétique (IRM) qui permet d’obtenir
des images à travers des matériaux opaques et de mesurer les champs de vitesse à l’intérieur de la partie liquide.
Nous utilisons ces techniques pour étudier l’influence de la convection de Rayleigh-Bénard lors du changement
de phase solide-liquide.

Lematériau utilisé est l’hexadécane défini par une température de fusion Tm = 17.9◦C. Le dispositif experimental
est une cavité cylindrique, deux rapports d’aspect - diamètre / hauteur - sont utilisés. Initialement, le matériau
est maintenu en conditions isothermes à l’état solide. Ensuite, le matériau est chauffé par le bas caractérisé par
l’apparition d’une couche inférieure liquide. L’interface de fusion reste plate tant que le régime est conductif
dans le liquide. Lorsque la hauteur de liquide est suffisamment importante, une convection se produit des motifs
convectifs apparaissent dans le liquide, conduisant à une interface ondulée (Fig. 1). Grâce à des mesures de vitesse
et de hauteur locale du fluide h, nous caractérisons le démarrage de la convection, l’augmentation de l’amplitude
de la convection ainsi que le transfert de chaleur et l’évolution des motifs thermoconvectifs.

Figure 1 – Vitesse horizontale dans l’hexadécane avec Tu = 14◦C et Td = 20.2◦C (températures aux parois resp. supérieure et
inférieure) - La région grise correspond à la phase solide.

Convection naturelle, Rayleigh-Bénard, Changement de phase solide/liquide

Références

[1] Favier, Purseed, Duchemin, Rayleigh-Bénard convection with a melting boundary. JFM, Cambridge University Press (CUP), 2019, 858,
pp.437-473.

[2] Madruga and Curbelo, International Journal of Heat and Mass Transfer,2018, 126, pp. 206–220

[3] Davis, Müller,Diestche, Pattern selection in single-component systems coupling Bénard convection and solidification, JFM, 1984, 144,
pp. 133-151

[4] Dietsche, Müller, Influence of Bénard convection on solid–liquid interfaces, JFM, 185, 161, pp. 249-265

86



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 Août 2021

Colmatage d’un milieu poreux modèle 2D par une suspension
Y. SOUMANEa, A. NAILLONb et H. BODIGUELa

a. Univ. Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, LRP, Grenoble, France
b. Univ. Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, 3SR, Grenoble, France

1 Introduction
Le transport de particules dans les milieux poreux est d’une grande importance pour de nombreuses applications
telles que les écoulements dans les systèmes biologiques [1], la filtration [2], la mécanique des sols, le génie pé-
trolier.... Lors de l’écoulement d’une suspension dense, les particules peuvent s’accumuler dans certaines régions,
former des bouchons, réduire la perméabilité et éventuellement colmater l’ensemble du milieu. Afin de mieux
comprendre les mécanismes sous-jacents de ce colmatage, une observation directe semble intéressante. Récem-
ment, la formation de bouchons a été étudiée à la fois à l’échelle du pore à l’aide de structures élémentaires telles
que des constrictions simples [3], et à l’échelle du milieu entier, mais uniquement pour des milieux poreux uni-
formes [4]. Dans ce travail, nous cherchons à étendre ces résultats dans des micromodèles désordonnés. Dans un
premier temps, notre objectif est d’analyser l’effet des conditions d’écoulement et des propriétés de la suspension
sur la dynamique du colmatage. Dans un deuxième temps, nous proposons une méthode pour éviter ou retarder
le colmatage, en faisant varier les conditions d’injection.

2 Discussion
Afin d’étudier la dynamique du colmatage, nous avons conçu un modèle 2D de milieu poreux désordonné en
PDMS (Figure1). Nous avons évalué l’effet du débit, de la concentration de la suspension et de la taille des parti-
cules sur le colmatage. Ce dernier paramètre a eu les conséquences les plus importantes. En effet, pour certaines
tailles aucun colmatage n’a été observé alors que pour d’autres le milieu est toujours colmaté. Entre les deux, le
milieu était colmaté ou non, selon le débit et la concentration de la suspension.

Figure 1: Image du modèle de milieu poreux. Le blanc représente l’espace vide, le noir les parois.

Ensuite, une analyse quantitative a été réalisée pour caractériser ce bouchage. Nous avons déterminé le pourcentage
d’espace bouché dans le milieu, appelé accumulation, la taille moyenne des amas, et la mobilité des amas, qui
quantifie la dynamique de croissance et d’érosion de ceux-ci.Enfin, Nous avons étudié l’effet d’un signal carré de
pression sur la dynamique du colmatage, et comment celui-ci peut diminuer l’accumulation, éviter le colmatage
ou le retarder selon des conditions d’injection.
Mots clefs : milieu poreux, micromodèle, colmatage, suspension de particule, microfluidique
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Dans ce travail, la modélisation du moussage physique par extrusion à partir de polyéthylène basse densité 

(LDPE) est réalisée afin de mieux comprendre les mécanismes impliqués dans la fabrication des mousses. Le 

moussage par extrusion est un processus en quatre étapes. Dans un premier temps, les granulés sont introduits et 

fondus dans une extrudeuse. Le gaz est ensuite injecté sous pression et dissous dans la matrice polymère. Le 

mélange est ensuite significativement refroidi pour donner plus de tenue au matériau, tout en maintenant un 

certain niveau de pression. Enfin, l'expansion de la mousse se produit à la sortie de la filière. A cet endroit, le gaz 

dissous subit une forte décompression conduisant à la nucléation et à la croissance de bulles. L'objectif de cette 

étude est de mieux comprendre l'origine de la limitation du moussage en s'appuyant sur la combinaison d'une 

analyse expérimentale du processus de moussage et de la prédiction d'un modèle. 
 

Les outils de modélisation sont focalisés sur l'expansion se produisant en sortie de filière, afin de quantifier tous 

les paramètres importants pour le contrôle de la structure de la mousse. Ce modèle d’expansion d’une bulle 

unique est basé sur des travaux antérieurs [1,2] et considère la croissance d'une seule bulle dans un mélange de 

matrice polymère et de gaz dissous (agent gonflant) [3]. Afin de prendre en considération le caractère 

viscoélastique du polymère, le comportement rhéologique est représenté par un modèle multi-Maxwell. 
 

Le comportement moussant de deux grades commerciaux de LDPE fournis par Total Research & Technology 

Feluy (Belgique) est comparé, en utilisant de l’isobutane comme agent gonflant. L'expansion de l'extrudat à la 

sortie de la filière est analysée expérimentalement pour différentes conditions (principalement température et 

concentration de gaz). Une analyse des paramètres d'extrusion est effectuée pour déterminer la quantité de gaz 

dissous qui est effectivement utilisée pour le processus de moussage. Afin de comparer avec les résultats 

expérimentaux, le modèle considère la concentration de gaz et le spectre de relaxation de chaque grade de LDPE. 

En conséquence, une attention particulière est accordée à la détermination de la solubilité et de la diffusivité de 

l'agent gonflant dans le polymère fondu. L'effort principal porte sur l'analyse de l'influence des propriétés 

rhéologiques des deux grades de LDPE et des propriétés de l'agent gonflant sur la taille et la stabilité des 

cellules. 

Les prédictions du modèle sont comparées avec l'expansion et la densité de la mousse, révélant que l'utilisation 

du modèle fournit une estimation précise des propriétés finales de la mousse. La différence de densité finale est 

utilisée pour faire des hypothèses sur les phénomènes physiques qui peuvent limiter l'expansion de la mousse. En 

effet, la perte de gaz ou la cristallisation du polymère peuvent limiter l'expansion et ceci est lié à la température 

en sortie de filière [4]. Néanmoins, il existe une question ouverte sur le rôle du rhéo-durcissement sur l'expansion 

de la mousse [3,5]. Ces différentes hypothèses seront discutées. 
 

Mots clefs : Modélisation, Moussage Physique, Extrusion, Rhéologie, LDPE 
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Turbulent flows laden with particles are ubiquitous in both environemental and industrial systems [1]. This study
focuses on dense sub-Kolmogorov inertial particles. They consist in water droplets advected in air with diameters
smaller than the smallest turbulent scale. Particles advected in a turbulent flow can experience both enhanced and
hindered settling velocities, when compared to the terminal velocity VT in a stagnant fluid. In this study we focus
on the settling velocity modification of inertial particles in homogeneous and isotropic turbulence.

Experiments were carried out in the Lespinard wind tunnel of LEGI. Inertial particles settling velocities in grid-
generated turbulence were measured via a Phase Doppler Interferometer. A wide range of Taylor Reynolds num-
bers, defined as Reλ = u′λ/ν (with u′ the rms value of the streamwise velocity fluctuations, λ the Taylor mi-
croscale and ν the kinematic viscosity of the carrier fluid) was explored (between 40 and 520) as well as Rouse
numbersRo (defined asRo = VT /u

′). Three types of grid-generated turbulence were tested by means of an active
grid, used in two different modes (AG where the grid axes move randomly and OG where they remain static) and
a passive grid (RG). Droplets were injected by means of a rack of 36 injectors. This work aims at studying the
role of turbulence intensity, carrier phase Reynolds number and volume fraction on the settling velocity of inertial
particles.
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Figure 1 – Particle velocity over the carrier phase fluctuations (〈V 〉D − Vβ − Vphysical − VT )/u′ against the Rouse number for a
volume fraction of 2.0× 10−5. The different colors correspond to the three different inlet velocities.

Figure 1 shows the settling velocity compared to VT (positive values correspond to enhancement while negative
to hindering) and normalized by u′. All values have been corrected for angle misalignments (Vβ) and secondary
flows (Vphysical). We confirm previous results from the literature [2], [3] : enhancement occurs at lowRo, but the
wider range of flow parameters explored allowed us to observe that it decreases significantly with Reλ.

Key words : Turbulence, inertial particles, settling velocity modification
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1 Introduction 

The numerical simulation of fire propagation requires capturing the coupling between wood pyrolysis, which
leads to the production of various gaseous species,  and the combustion of these species in the flame, which
produces the energy that  sustains the pyrolysis process.  Experimental  and numerical  works [1,2] of the fire
community are targeted towards improving the description of the pyrolysis process to better predict the rate of
production and the chemical nature of the pyrolysis gases. We know that wood pyrolysis leads to the production
of a  large variety of chemical  species  [3]:  water,  methane,  propane,  carbon monoxide and dioxide,  phenol,
cresol, hydrogen, etc. With the idea of being able to capitalize on such developments to study more accurately
the  physics  of  fire  propagation,  we  have  developed  a  numerical  framework  that  couples  a  detailed  three-
dimensional pyrolysis model and fireFoam. In the presentation, we will illustrate the capability of the simulation
tool  with  the  combustion  of  a  wood  log.  Wood  is  considered  to  be  composed  by  3  phases  (cellulose,
hemicellulose and lignin), each undergoing parallel degradation processes leading to the production of methane
and hydrogen. We chose to simplify the gas mixture for this first proof of concept of coupling of a multi-species
pyrolysis  process  and  a  flame.  In  the flame,  we consider  two separate  finite-rate  combustion  reactions  for
methane and hydrogen.  The flame evolves  during the simulation according  to  the concentration of  the two
gaseous  species  produced  from the  material.  It  appears  clearly  that  introducing  different  pyrolysis  species
impacts the temperature and
behavior of the flame.

The numerical  framework  that  was  developed during this  study is  already available  in  the Porous material
Analysis Toolbox based on OpenFoam (PATO) released Open Source by NASA (www.pato.ac) [4].

Key Words: Numerical simulations; Wood; Pyrolsysis; Fire
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1 Introduction

La fusion nucléaire est une proposition prometteuse d’énergie propre. Dans le tokamak, un tore dans lequel un
plasma d’isotopes d’hydrogène est mis en rotation et confiné à l’aide de puissants champs magnétique. La tem-
pérature élevée qui y règne permet la fusion du tritium et deutérium en hélium et la libération d’énergie. Nous
travaillons sur l’un des problèmes majeurs de la fusion, les pertes de confinement du plasma. Plus précisément,
les turbulences dans le plasma vont dégrader le confinement du plasma et le faire dériver vers les bords du tore,
lui faisant perdre de l’énergie et dégradant le réacteur. Or en 1982 a été démontrée l’existence d’un état de confi-
nement amélioré [1], nommé High confinement ou mode H, par rapport à l’état de confinement habituel nommé
Low confinement ou mode L. Les études ultérieures[2] ont permis de comprendre empiriquement comment at-
teindre cet état permettant une meilleure conservation de la température du plasma et donc une fusion plus facile
à réaliser, mais il manque encore une théorie générale expliquant la transition entre le mode H et le mode L, dite
transition L-H.

Nous proposons de montrer que la transition L-H est un cas de transition turbulente axisymétrique récemment
étudiée [3], entre des états de turbulence 2D (pour le mode H) et 3D (pour le mode L). Cette transition est causée
dans notre modèle par des fluctuations linéaires de vitesse toroïdale (dans le sens de l’écoulement du plasma).
Le rapport des énergies toroïdale et poloïdale (perpendiculairement à l’écoulement) Et/Ep détermine l’état de
turbulence et donc de confinement avec Et/Ep > 0 en mode L (donc turbulence 3D) lorsque le forçage toroïdal
devient important. Nous avons pu montré par des simulations numériques utilisant le code Nek5000 (méthode des
éléments spectraux) qu’on peut relier la transition entre ces deux états à une perte de confinement en introduisant
un champ scalaire dont nous avons étudié la température. Nous avons pu constater une hausse de température en
turbulence 2D similaire aux observations de mode H faites dans les tokamaks.

Figure 1 – Evolution de la température et du rapport Et/Ep en fonction du forçage toroïdal appliqué à l’écoulement

Mots clefs : transition LH, tokamak, plasma, turbulence, écoulement axisymétrique, transition 2D-3D, si-
mulations numériques, Nek5000, méthode des éléments spectraux
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Résumé

En modélisation mécanique, plus spécifiquement en réduction de modèles, les méthodes d’interpolation de bases
POD dans la variété de Grassmann (une variété de Grassmann est l’ensemble des sous-espaces vectoriels d’une
dimension donnée d’un espace vectoriel fixé) sont des techniques modernes qui permettent de prédire un nou-
veau modèle réduit dans d’autres régions de l’espace de paramètres. Les stratégies utilisées dans la littérature
pour construire des interpolateurs sur la variété de Grassmann sont principalement de deux types : celles qui uti-
lisent un espace tangent de référence [1], et celles qui utilisent les notions de géodésiques [2] ou de barycentre
de Karcher [3]. Bien que de nombreuses applications ont montré la pertinence de ces méthodes pour estimer de
nouveauxmodèles réduits, ces approches n’exploitent pas l’information de la répartition des données sur la variété.

Dans cette communication, nous présentons une nouvelle méthode d’interpolation sur la variété de Grassmann,
nommée krigeage grassmannien. A la différence des autres méthodes précédentes, cette méthode de krigeage
grassmannien intègre des notions statistiques qui vont permettre que l’interpolateur prenne en compte la répartition
des données sur la variété. Les principales étapes de la méthode sont : d’abord, exploiter la répartition des données
sur la variété riemannienne à travers un semi-variogramme intrinsèque géodésique, puis, utiliser un espace tangent
pour formuler les équations du krigeage. Ainsi, le semi-variogramme construit dans cette méthode va dépendre
seulement de l’échantillon de points sur la variété, de sorte que dans la pratique, nous aurons besoin de modéliser
une seule fois le variogramme théorique. Cette caractéristique de la méthode va permettre de réduire le temps
d’évaluation de l’interpolateur, tout en atteignant une précision comparable à l’état de l’art de la technique. D’autre
part, quitte à utiliser certaines quantités pré-calculées, cette méthode de krigeage grassmannien bénéficie des
propriétés calculatoires suivantes :

(i) le coût asymptotique pour évaluer l’interpolateur dépend linéairement du nombre des valeurs du para-
mètre,

(ii) à partir d’un interpolateur associé à un ensemble de valeurs du paramètre, l’interpolateur associé à un
nouvel ensemble, enrichi de valeurs de ce paramètre, peut-être construit tout en utilisant les quantités
associées à l’interpolateur de départ.

Les performances de la méthode de krigeage grassmannien, mentionnées ci-dessus, seront illustrées sur différentes
applications en mécanique des fluides et des structures.

Mots clefs : POD, krigeage, variété de Grassmann
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Résumé
Nous nous intéressons aux écoulements diphasiques à phases séparées. La plupart de ces écoulements implique une
large gamme d’échelles, c’est pourquoi il y a besoin de méthodes robustes et précises pouvant gérer non seulement
les grandes structuresmais aussi les petites structures de l’écoulement. Dans ce travail les écoulements diphasiques
sont modélisés par une approche multi-échelle ayant recours à des maillages dédiés, l’un pour l’interface, mobile
et déformable, pour le Front-Tracking [1] et appelé maillage lagrangien, et l’autre pour les équations de Navier-
Stokes, appelé maillage eulérien. Ces modèles multi-échelles sont difficiles à implémenter car ils demandent une
gestion dynamique en temps et en espace du maillage de l’interface (constitué de triangles). En échange de cette
complexité, ils offrent une description explicite de l’interface même en présence de fortes courbures et un meilleur
contrôle des changements topologiques (rupture et coalescence). Ces modèles et algorithmes doivent être conçus
pour une architecture parallèle à mémoire distribuée. Le suivi de l’interface comprend une étape de transport
des marqueurs, de désenrichissement, d’enrichissement du maillage, de lissage et de correction du volume. Le
raffinement du maillage de l’interface peut être réalisé avec une reconstruction locale de la surface pour mieux
conserver la forme. Les critères d’enrichissement sont liés à la taille de la maille de discrétisation des équations de
Navier-Stokes et à la courbure de l’interface. Laméthode Front-Tracking ne garantit pas la conservation du volume,
c’est pourquoi une étape de correction du volume est ensuite appliquée. Avant chaque opération élémentaire,
l’algorithme vérifie que l’opération n’introduit pas d’intersections de triangles. Des cas tests seront utilisés pour
vérifier les modèles et les méthodes numériques. Actuellement, le remaillage et le calcul des courbures font l’objet
d’une attention particulière. Parmi les configurations numériques de la littérature, on peut citer la déformation
d’une goutte dans un champ de vitesse analytique [2] qui permet de se concentrer d’abord sur le suivi d’interface
sans la résolution des équations de Navier-Stokes. Puis, on étudiera la montée d’une goutte dans une colonne
liquide [3] comme premier cas test avec Navier-Stokes.

Figure 1 – Cas Enright [2], courbure à t=T/5

Mots clefs : écoulements diphasiques, tension de surface, Front-Tracking, multi-échelle, maillage
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1 Contexte

L’entreprise CTAI développe le canon 40CTAS fonctionnant avec des munitions nouvelle génération : les mu-
nitions télescopées de 40 mm. La spécificité de ces munitions réside dans le fait que le projectile se situe dans
la cartouche, entouré de la poudre propulsive. Cela présente certains avantages : d’excellentes performances et
une grande compacité. Cependant, le cycle de balistique intérieure des munitions télescopées diffère de celui des
munitions classiques. En effet, contrairement aux munitions classiques, le projectile des munitions télescopées ne
se trouve pas à poste au niveau du cône de forcement lors de l’introduction de la munition dans l’arme, mais effec-
tue un parcours balistique dans sa douille avant de s’engager dans le cône de forcement (figure 1). L’architecture
propre aux munitions télescopées implique un mode de fonctionnement particulier, qu’il convient d’étudier.

Figure 1 – Schéma de principe expliquant la différence entre munition classique (à gauche) et munition télescopée (à droite) et vue d’une
munition de chaque type (40mm)

2 Verrous scientifiques

La caractérisation du parcours balistique du projectile depuis la douille jusqu’au positionnement dans le cône de
forcement est un enjeu majeur dans la compréhension de la balistique intérieure (BI) des munitions télescopées.
Une fois le projectile à poste au niveau du cône de forcement, les phénomènes observés sont identiques à ceux de
la BI classique, qui est un problème relativement bien connu. Un premier verrou technologique est la connaissance
de la combustion de la poudre qui permet la propulsion du projectile hors de la douille et du tube. Elle donne le
chargement thermomécanique sur l’environnement. CTAI utilise une poudre particulière, dont les caractéristiques
sont relativement peu connues, ce qui nécessite une étude approfondie. Cette caractérisation passe par la connais-
sance des paramètres de la poudre comme la vitesse de combustion et les paramètres nécessaires à l’équation
d’état des gaz de combustion. Un deuxième verrou est le positionnement du projectile depuis sa position initiale
dans la douille jusqu’au cône de forcement. Cette étape implique une interaction fluide-structure en dynamique
rapide, dans des conditions extrêmes de température (plusieurs milliers de K) et pression (plusieurs centaines de
MPa). On observe également une collision solide/solide entre le projectile et le cône de forcement car le projectile
arrive au cône de forcement avec une vitesse non nulle (plusieurs centaines de m/s)ainsi qu’une légère fuite de gaz
lors de la sortie du projectile de la cartouche, absente dans un cycle de BI classique, qu’il convient de caractériser.

3 Stratégie d’études

L’étude prévue liera modélisation, simulations numériques et validation expérimentale. Des essais sont prévus,
notamment pour caractériser la poudre (enceinte manométrique) et valider les simulations numériques de l’inter-
action fluide-structure. Du fait des conditions extrêmes observées lors d’un tir, il est possible que la validation soit
seulement partielle (dans des conditions atteignables en laboratoire). Les résultats obtenus serviront à obtenir une
modélisation, la plus fidèle possible, de la BI des munitions télescopées.

Mots clefs : Balistique intérieure, munitions télescopées, interaction fluide-structure, thèse
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Contenu

Les performances de nombreuses applications industrielles reposent en grande partie sur la qualité et la fiabilité
des systèmes de guidage et de support (vitesses de rotation élevées, faible couple de frottement, capacité d’amor-
tissement). Le sujet présenté ici fait partie d’un projet ANR, intitulé SOFITT (Mousses Saturées à Pores Ouverts
pour une Tribologie Innovante dans les Turbomachines) visant à trouver des solutions techniques innovantes qui
corrèlent avec les pratiques actuelles et à fournir des systèmes de support performants en termes de capacité de
charge et d’amortissement. Le projet propose un nouveau concept de lubrification et par conséquent un nouveau
matériau (compris comme un matériau complexe/composite formé par la structure poreuse solide - couches po-
reuses compressibles - et le fluide d’imbibition) afin d’améliorer la qualité et la fiabilité des systèmes de guidage et
de support. les simulations CFD (Computational FluidDynamics) offrent une solution économique pour étudier les
performances de ce nouveau concept de lubrification. L’objectif principal est de comprendre le comportement des
structures complexes poreuses, lié aux propriétés microstructurales du matériau solide et à leurs interactions avec
le fluide. Dans la littérature scientifique, les travaux étudiant les écoulements dans les matériaux compressibles
sont essentiellement expérimentaux en raison de leur forme géométrie très complexe [1], [2], [3]. La difficulté
de réaliser des simulations CFD (Computational Fluid Dynamics) dans les matériaux poreux est d’accéder aux
géométries de leur structure. Deux cas sont examinés. Dans un premier temps la structure morphologique des
échantillons de mousse de polyuréthane est reconstruite à partir de microtomographie à rayons X 3D. Cette étape
est réalisée à l’aide d’un logiciel commercial (Avizo) qui permet de traiter des images 3D et de créer des modèles
FE/CFD adaptés à l’analyse numérique. Une procédure permettant le passage entre les mesures de microtomogra-
phie et les modèles numériques est ensuite développée. Les prédictions numériques seront comparées aux résultats
expérimentaux obtenus sur des dispositifs d’essai déjà présents dans le laboratoire et présenté dans la référence
[4]. Sur la base de cette analyse, des structures plus efficaces (en termes de taille et de distribution de pores) des
mousses à cellules ouvertes sont proposées et créées numériquement en utilisant les techniques de tessellation
de Voronoï (la bibliothèque open-source Voro++ sera utilisée) couplé à un logiciel de CAO [5]. La modélisation
CFD permettra d’analyser l’écoulement complexe dans ces nouvelles structures de matériaux compressibles.

Mots clefs : Traitement d’images numériques, Mécanique des fluides, Simulations CFD et Modélisation
CAO.
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1 Introduction 
 

Les impacts mécaniques génèrent de hauts niveaux de vibrations dans les structures, pouvant engendrer leur 

ruine. La connaissance des actions mécaniques locales est donc nécessaire au bon dimensionnement de ces 

structures. Cependant, des contraintes comme l’inaccessibilité de la mesure aboutissent à considérer le problème 

de reconstruction d’effort comme inverse. Parmi les méthodes existantes, les approches par filtre de Kalman sont 

des approches peu coûteuse en ressources et robuste pour résoudre le problème d’identification de force dans le 

domaine temporel. Beaucoup de filtres sont aujourd’hui proposés dans la littérature. Or, nous allons montrer ici 

que ces différentes formulations peuvent, dans les faits, être unifiées sous une unique vision bayésienne. 

 

2 Résultats et discussion  
 

La représentation d’état du problème à résoudre est donnée ci-dessous (1) : 

{
𝒙𝒌+𝟏 = 𝑨 𝒙𝒌 + 𝑩 𝒖𝒌 + 𝒘𝒌 

𝒚
𝒌

= 𝑪 𝒙𝒌 + 𝑫 𝒖𝒌 + 𝒗𝒌
(1) 

Avec 𝒙𝒌, 𝒖𝒌 et 𝒚
𝒌
 l’état, la commande et la mesure à l’instant k ; 𝑨, 𝑩, 𝑪 et 𝑫 les matrices du système ; 𝒘𝒌 

(resp. 𝒗𝒌) le bruit de process (resp. de mesure), de moyenne nulle et de matrice de covariance 𝑸
𝒌
𝒙  (resp. 𝑹𝒌). 

D’un point de vue bayésien, 𝒙𝒌 et 𝒚
𝒌
 peuvent être considérées comme des variables aléatoires, suivant des 

probabilités conditionnelles : 𝒙𝒌 ~ 𝑝(𝒙𝒌|𝒙𝒌−𝟏, 𝒖𝒌−𝟏) et 𝒚
𝒌

 ~ 𝑝(𝒚
𝑘
|𝒙𝑘, 𝒖𝒌). 

À partir de cette représentation, différentes technologies du filtre de Kalman ont été développées pour résoudre 

le problème d’identification de la commande. Les résultats de l’application de ces méthodes différent selon les 

hypothèses employées (sur la répartition de l’effort notamment) et les méthodes d’estimation de l’état et la 

commande (par création d’un état augmenté ou encore par calcul séquentiel des variables de façon indépendante 

ou non), comme le montre la figure 1 ci-après. Finalement, toutes ces méthodes permettant la connaissance de la 

localisation et l’évolution temporelle de l’effort peuvent toutes être regroupées sous l’hypothèse unificatrice 

𝑝(𝒖𝒌|𝒚𝟏:𝒌−𝟏) = 𝑁(𝒖𝒌|𝒎𝒌,  𝑷𝒌) pour décrire la commande. 

 
Figure 1 : Identification de la commande par quatre méthodes différentes (AKF, DKF, GDM et filtre bayésien séquentiel (SKF) de Sedehi). 

 

Mots clefs : Problème inverse, reconstruction d’effort, filtre de Kalman 
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Abstract 

 
The sudden growth of damage can lead to catastrophic structure or mechanical failures that can result in tragic 

consequences and material losses. In this work, a novel approach (shown in Figure 1) using vibration-based 

structure health monitoring (VBSHM) is proposed for localization and quantification of damages as well as 

estimation of their geometry damage properties. Frequency shift coefficient (FSC) is used for localization and 

quantification of damages [1]. The novel concept is adopted by building a damage library for the estimation of 

geometry damage properties. Geometry damage libraries (rectangular, hole...) are developed by the numerical 

minimizing correlation between 2D and 3D finite element models. In addition, different numerical damaged 

scenarios are tested at different beam locations with varying severities in order to evaluate the efficiency of the 

proposed VBSHM strategy. The quantified geometry damages are related to an equivalent bending stiffness 

reduction by the use of FSC. Finally, the method is validated through the identification of geometry damage 

properties in the numerical beam as well as a real experimental beam with geometry damages. 

 

 
Figure 1:  Flowchart of the VBSHM strategy to identify geometry damage properties [2]. 

 

Keywords : modal analysis; model updating; rectangular geometry damage; damage assessment; frequency shift 

coefficient; vibration-based structural health monitoring. 
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Les instruments de musique sont des objets hautement complexes dont l’étude est à la croisée de nombreuses
disciplines.  D’un  point  de  vue  physique,  la  modélisation  des  instruments  à  vent  (comme  la  trompette,  la
clarinette, etc.) nécessite une connaissance fine des phénomènes de propagation des ondes acoustiques dans les
guides d’ondes et de couplages mécaniques entre des systèmes non-linéaires à oscillations forcées et résonateurs
linéaires. 
Le  projet  SySIMPa (Synthèse  Sonore  des  Instruments  de Musique du Patrimoine)  est  un projet  commun à
l’Institut National de Recherche en Informatique et Automatique (INRIA) de Bordeaux, la Cité de la Musique-
Philharmonie de Paris, l’Institut Technologique Européen des Métiers de la Musique (ITEMM) du Mans et le
Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF). 
Ce projet vise à étudier des instruments à vent de la fin du XIXe siècle conservés au Musée de la Musique de
Paris grâce des technologies non-destructives et des modèles numériques, afin d’en simuler le comportement
acoustique. Ces instruments anciens n’étant pas en état d’être joués pour des raisons de conservation, le recours
aux technologies numériques permet de les étudier sans les endommager et d’imaginer les sons qu’ils auraient pu
produire.
La géométrie de l’instrument est tout d’abord mesurée par tomographie à rayons X, puis les caractéristiques
fréquentielles de l’instrument sont calculées grâce au logiciel open-source OpenWind développé par l’équipe de
l’INRIA. Celles-ci sont comparées à des mesures expérimentales qui valident la procédure. La synthèse sonore
dans  le  domaine  temporel  est  également  possible  en  couplant   à  la  géométrie  de  l’instrument  un  modèle
dynamique de lèvres.

Figure :  a) Photo d’une trompette naturelle fabriquée par la maison Besson à la fin du XIXe siècle, conservée à la Cité de la

Musique- Philharmonie de Paris. [crédits] b) Tomographie  par rayons X de la trompette réalisée au Centre de Recherche et de
Restauration des Musées de France (C2RMF) 

Mots clefs : Acoustique Musicale, Instruments à vent, Synthèse Sonore, Imagerie rayons X

99



Thermique

100



Congrès des Jeunes Chercheurs en Mécanique (Méca-J) En ligne, du 24 au 27 août 2021 

 

Caractérisation hygro-thermique des éco-matériaux à base de 

terre crue 

 

I. HAMROUNIa,b, T. OUAHBIa, S. TAIBIa, M. JAMEIb, N. LHUISSIERa, O. 

CRUMEYROLLEa, H. ZENZRIb 

 
a. Université Le Havre Normandie, ichrak.hamrouni@doct.univ-lehavre.fr, ouahbit@univ-lehavre.fr, 

said.taibi@univ-lehavre.fr, natalija.lhuissier@univ-lehavre.fr, olivier.crumeyrolle@univ-lehavre.fr 
b. Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, mehjamei@yahoo.fr, Hatem.zenzri@enit.utm.tn 

 

 

Résumé 
 

Afin de réduire l'impact énergétique des matériaux de construction pour le bâtiment et, plus généralement, 

l’impact environnemental, la terre crue peut être une alternative aux matériaux de construction classiques qui 

sont très énergivores en termes d’énergie grise. La terre crue est depuis longtemps un matériau de construction 

naturel le plus répandu à travers le monde. C’est un matériau disponible par tout, écologique, économique et 

environnemental. Ce matériau peut être compacté ou stabilisé par de faibles quantités de liants afin d’améliorer 

son comportement mécanique [1-3-5]. Pour son comportement hygro-thermique, plusieurs études ont montré que 

la terre crue est caractérisée par un pouvoir régulateur température-humidité très intéressant et encourageant pour 

le confort et le bien-être.  

 

Dans cette étude, on s’intéresse à la caractérisation hygro-thermique des éco-matériaux à base de terre crue. 

Différentes techniques complémentaires ont été utilisées d’une part pour la conductivité thermique et d’autre part 

pour le transfert de vapeur d’eau [2-5-6]. Pour la mesure de la conductivité thermique, la méthode de la boite 

chaude a été utilisée. Cette méthode consiste à mettre un échantillon en terre crue parallélépipédique de 

dimensions 27*27*6 cm3 entre deux températures différentes (chaude et froide) afin d'appliquer un gradient 

thermique unidirectionnel à travers cet échantillon et à l’aide de la loi de Fourrier on détermine sa conductivité 

thermique. Pour la mesure de la perméabilité à la vapeur, la méthode de la coupelle a été utilisée. Cette méthode 

de mesure consiste à placer un échantillon en terre crue cylindrique de 10,5 cm de diamètre et de 1,5 cm 

d’épaisseur sous un gradient constant de vapeur d’eau unidirectionnel et en conditions isothermes et à l’aide de 

la loi de Fick on détermine sa perméabilité à la vapeur. Une analyse comparative avec des matériaux de 

construction « classiques » comme le béton de ciment et la brique de terre cuite ont permis de mettre en évidence 

le caractère inertiel de la terre crue et son pouvoir régulateur thermique et respirant. 
 
Mots clefs : Terre crue, comportement hygro-thermique, éco-matériaux, conductivité thermique, transfert de 

vapeur. 
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1 Introduction
Flow-induced vibrations (FIV) over elastically mounted bluff-bodies occur whenever a bluff body structure is
immersed in a fluid stream.When vortex shedding frequency is close to the natural frequency of the bluff structure,
large oscillations can occur and may result in potential damages. On the other hand, these large oscillations can
be used for energy harvesting.

2 Experimental investigation
In this work, a rigid circular cylinder elastically mounted on an air-bearing system is immersed in a low-velocity
water channel. During the experiments, the location and speed of the cylinder are measured. A DC motor is used
to simulate damping and stiffness coefficients without being mechanically intrusive. Under low damping and low
mass ratio, elastically mounted cylinders are known to provide large oscillations over a limited range of flow ve-
locities and to exhibit three branches of free vibrations as illustrated in Figure 1. Different vortex modes can be
observed in the cylinder’s wake depending on the response branch. The device under investigation has demonstra-
ted that the added friction due to the generator is compensated and the free vibration response obtained without it
is recovered and properly match that observed by different authors. Flow visualisations with hydrogen bubbles and
particle image velocimetry (PIV) have been also performed to finely characterise the different vortex modes in the
wake of the oscillating cylinder and to validate the proposed device. The following phase of the work will consist
in the investigation of the interaction of two devices installed in a row. Active control based on machine learning
algorithms will then be implemented with objective to optimise the energy which can be potentially harvested
from both devices.

(a) (b)

Figure 1 – (a) Amplitude of oscillation of an elastically mounted cylinder under various flow-speeds. Current work : (?) device without DC
motor connected, (�) device with DC motor connected, (•) device with DC motor and stiffness/damping correction. Litterature : (�) results
of Khalak and Williamson[1]. (b) Hydrogen bubbles vizualisation.

Keywords : Vortex Induced Vibrations (VIV), Virtual damper-spring, Energy harvesting, Flow control,
Experimental investigation
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Résumé 
Lors du stockage par chaleur latente, l’énergie est emmagasinée grâce au changement d’état d’un matériau puis restituée quand 

le matériau revient à sa phase initiale. Les systèmes de stockage d’énergie thermique par chaleur latente intègrent des 

matériaux à changement de phase (MCP) comme matériaux de stockage. La densité énergétique élevée des MCP, leur capacité 

à stocker à température quasi constante et la diversité des matériaux disponibles font des systèmes de stockage à chaleur latente 

des technologies particulièrement compétitives pour de nombreuses applications. Mes travaux de thèse s’inscrivent dans le 
cadre du stockage par chaleur latente pour une application au secteur du bâtiment et plus précisément, portent sur l’intégration 

des MCP au sein de systèmes de stockage passifs. 

Les performances d’un système de stockage d’énergie thermique sont fortement influencées par la nature et les propriétés des 

MCP. La première étape dans la conception d’un système de stockage consiste à estimer les propriétés du MCP en fonction de 

la température d’une part, et à étudier le comportement du MCP au cours des changements de phase (cycles de 

charge/décharge d’énergie) d’autre part. La simulation numérique permet de dimensionner les systèmes puis intégrer des MCP 

dans les enveloppes de bâtiments et de prévoir leur comportement à différentes échelles. La modélisation des MCP sous la 

forme enthalpique équivalente [1] a été utilisée pour ce faire (COMSOL Multiphysics). 

Dans cette étude, nous avons utilisé la solution analytique du problème de Stefan [2] décrivant la fusion de la glace pour 

valider le modèle développé (Figure 1). Une étude paramétrique a ensuite permis de mettre en évidence l’importance du choix 

des paramètres de la fonction enthalpie-température (fonction de lissage, plage de changement de phase) et géométriques 

(discrétisation spatiale). Cette étude a aussi montré la nécessité d’une estimation expérimentale des propriétés thermo-
physiques des MCP et des différentes incertitudes de mesures associées, ces propriétés étant ensuite considérées dans les 

modèles numériques. 

 

 

Figure 1:  Profil de température le long du domaine de la glace partiellement fondue (en m) du modèle du présent travail vs celui de la 

solution analytique du problème de Stefan à t=50h 
 

Mots clefs : Transferts, matériaux à changement de phase, COMSOL, formulation enthalpique. 
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