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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les écoulements diphasiques a phase dispersée sont présents dans de nombreux procédés
industriels tels que le séchage, le transport pneumatique, la combustion.... Ils sont caractérisés
par la présence simultanée d’une phase continue encore appelée phase porteuse (gaz, liquide)
et d’une phase présente sous la forme d’inclusions (particules solides, bulles, gouttelettes),
dite dispersée. Ces écoulements sont caractérisés par des échanges de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie qui affectent les caractéristiques dynamiques et thermiques de
I’écoulement global.

Les études expérimentales relatives aux €coulements gaz-particules en conduite anisotherme
montrent que les échanges entre la paroi et la suspension dépendent a la fois des propriétés de
la phase dispersée (taille des inclusions, taux de chargement,...) et de la phase continue
(niveau de turbulence, de température,...). Les résultats de ces travaux indiquent que la
présence des particules affecte considérablement le comportement dynamique (profils de
vitesses, énergie cinétique turbulente) et thermique (profils de température) de 1’écoulement.
L'ajout de particules conduit dans certains cas a une augmentation, dans d’autres cas a une
diminution des transferts thermiques entre la suspension et la paroi. Il est donc important, en
vue d’optimiser les procédés industriels mettant en jeu ce type d’écoulements, de pouvoir
prédire les échanges dynamiques et thermiques au sein d’une suspension en conduite.

Dans les écoulements confinés, les phénomenes physiques susceptibles de modifier le
transfert de chaleur entre la suspension et la paroi sont de deux ordres :

v’ les influences directes - elles résultent des échanges thermiques par conduction
(interactions particules/particules et particule/paroi), par convection (interactions
fluide/paroi et fluide/particules) et par rayonnement entre les deux phases ou entre
la paroi et la suspension ;

v’ les influences indirectes - la présence de particules au sein du champ fluide
affecte le comportement de la phase fluide, le niveau de turbulence et donc
modifie indirectement les échanges de chaleur.
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Notre objectif est de construire un modele capable de prédire le comportement d'un tel
¢coulement. Aprés avoir constaté que la majeure partie des études étaient consacrées aux
¢coulements gaz-particules en conduite isotherme, Moissette (2001) a développé un code
numérique basé sur I’approche eulérienne/lagrangienne pour étudier les écoulements gaz-
particules en conduite verticale anisotherme. En parallé¢le, I’approche eulérienne/eulérienne a
¢été développée au sein de notre laboratoire pour le méme type de configuration (Boulet 2001).
Les études relatives aux écoulements gaz-particules en conduite portent essentiellement sur
des cas de conduites verticales, permettant de profiter des simplifications offertes par la
symétrie du probléme. Le choix et la motivation du travail présenté ici reposent sur la volonté
d’¢largir les champs d’applications au sein de notre laboratoire, d’améliorer les modeles
existants et d’étudier d’autres phénomeénes physiques. L’orientation de la gravité dans un
écoulement gaz-particules en conduite joue un rdle primordial sur le comportement des
particules au sein du champ fluide. Le cas d’une conduite horizontale est plus délicat a traiter
que celui d’une conduite verticale car les particules ont tendance a se concentrer dans la partie
inférieure de la conduite et entrainent une fréquence de collisions plus élevée. Cette
concentration de particules plus importante au fond de la conduite géne 1’écoulement du
fluide et donc le profil de la vitesse axiale présente une dissymétrie entre les régions
supérieure et inférieure de la conduite. Les profils thermiques ont un comportement analogue
aux profils dynamiques.

Afin d’étudier de maniére plus fine les phénomeénes qui influencent le comportement des
particules dans 1’écoulement gazeux et compte tenu des acquis de notre laboratoire, mon
choix s’est orienté vers une mod¢lisation utilisant 1’approche eulérienne/lagrangienne
permettant la description de ces phénomenes.

La méthode compléte, développée dans la suite de ce manuscrit, consiste donc a simuler
I’écoulement de la phase porteuse par une méthode eulérienne et a suivre au sein de la
suspension les trajectoires d’un ensemble de particules, en incluant tous les phénomenes
susceptibles d’affecter leur mouvement (forces, dispersion, collisions...).

Ce rapport, décomposé en huit chapitres, dresse le bilan et les perspectives pour 1’étude des
¢coulements en conduites anisothermes.

Le premier chapitre est consacré a la synthése bibliographique portant sur les études
expérimentales et numériques relatives au transfert de chaleur dans les écoulements
diphasiques anisothermes a phase dispersée. Cette ¢tude montre les principaux parametres
influengant le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi. La deuxiéme partie de ce
chapitre introduit les grandeurs caractéristiques nécessaires a la simulation des écoulements
diphasiques.

La modélisation de la phase fluide par approche eulérienne est décrite au deuxieéme chapitre.
Cette approche consiste a résoudre les équations de Navier Stokes moyennées en y associant
des mode¢les de fermeture de type k-¢& non linéaire (NEVM ou EASM) pour la partie
dynamique et des modeles de fermeture de type SED, GGDH ou WET pour la partie
thermique. Une confrontation entre les résultats expérimentaux de Nagano et al.(1990) et les
résultats numériques issus des différents modeles de fermeture proposés en écoulement
monophasique est présentée dans la derniére partie de ce chapitre.

Les chapitres III, IV et V sont consacrés au suivi lagrangien des particules discretes dans la
conduite. Le chapitre III est dédié aux échanges fluide-particules. Le suivi est basé sur le
principe fondamental de la dynamique, en incluant les forces auxquelles sont soumises les
particules. La température de chaque particule est calculée le long de sa trajectoire par
résolution d’un bilan thermique. En utilisant D’approche eulérienne-lagrangienne, les
grandeurs obtenues en sortie de simulation de la phase fluide (eulérienne) sont des grandeurs
moyennées. Les données nécessaires au suivi lagrangien d’une particule doivent étre des
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grandeurs instantanées. Elles sont décomposées en grandeurs moyennes et fluctuations,
générées par un modele de dispersion qui repose sur un processus stochastique du premier
ordre présenté au chapitre IV. Pour les écoulements diphasiques confinés, deux types de
collisions peuvent jouer un role non négligeable sur le comportement de la phase particulaire :
les collisions particule-paroi (rarement négligeables) et les collisions particule-particule (qui
peuvent étre parfois négligeables). Le modele développé et décrit au chapitre V prend en
considération ces deux types de collisions.

La description de chacune des deux phases étant établie, 1’action des particules sur le fluide
est abordée au sixiéme chapitre. En effet, la présence des particules induit des modifications
sur ’écoulement gazeux aussi bien sur les vitesses et température moyennes que sur la
turbulence. Les différentes approches utilisées pour modéliser la modulation de la turbulence
en présence des particules sont décrites et discutées au cours de ce chapitre.

Le chapitre VII présente les caractéristiques numériques utilisées (géométrie, maillage,
¢écriture des conditions initiales, des conditions aux limites) et le principe de la résolution
numérique elle-méme. La derniére partie de ce chapitre présente différents tests de sensibilité
(sur le maillage et le nombre de particules injectées au sein de la conduite notamment).

Pour terminer, le chapitre VIII est consacré a la présentation proprement dite des résultats de
nos simulations. La premiére partie du chapitre expose les capacités du code a reproduire les
résultats expérimentaux et a prédire le comportement thermique de la suspension en conduite
verticale anisotherme, puis elle donne des ¢léments de validation du modéle en conduite
horizontale. De nombreuses simulations ont été réalisées durant ce travail de these, permettant
d’effectuer des tests de sensibilité a tous les niveaux. En particulier dans la deuxiéme partie de
ce chapitre on étudiera successivement les points suivants:

» influence du modéle de dispersion : le descriptif du modéle de dispersion
utilisé pour générer les fluctuations de vitesse et de température ayant été établi
au chapitre IV, nous examinerons en particulier I’influence de la modélisation
des fluctuations de vitesse et de température du fluide sur les comportements
dynamique et thermique des particules ;

» influence de la modélisation de la modulation de la turbulence : les différentes
remarques faites au sixieéme chapitre nous ont menés a étudier les différentes
modélisations de la modulation de la turbulence et les coefficients C; et C,,

introduits dans 1’équation de transport de la dissipation ¢, et dans I’expression

de la viscosité turbulente ;

» influences des collisions particules/paroi et particules/particules : la mise en
¢vidence de leur effet sur les trajectoires des particules nous a conduits a
¢tudier I’impact des différents parameétres de collisions sur le comportement de
la phase fluide et de la phase dispersée ;

» influence du transfert de chaleur par rayonnement : le transfert de chaleur par
rayonnement est souvent négligé lors des simulations d’échanges thermiques
au sein de la suspension gaz-solide mais afin de vérifier cette hypothese des
tests ont été réalisés ;

» influence des propriétés des particules: pour terminer, nos simulations
permettront de tester la sensibilité des résultats décrivant 1I’écoulement moyen
a certains parameétres caractéristiques des particules telles que le diametre des
particules ou leur masse volumique.
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Chapitre I : Ecoulements gaz-particules en conduites anisothermes

1 Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de faire le point sur les connaissances relatives aux
écoulements gaz-solide anisothermes en conduite. Afin de comprendre et de caractériser la
modification des échanges de chaleur en conduite, différentes études expérimentales et
numériques ont été menées a ce sujet. Le premier paragraphe sera consacré aux principaux
résultats expérimentaux obtenus dans le cas des deux configurations étudiées (verticale et
horizontale). Le deuxiéme paragraphe sera dédié aux différentes méthodes numériques et a
leurs résultats. Enfin, la troisiéme partie permettra d’introduire les grandeurs caractéristiques
du fluide et des particules. Ces éléments nous permettront en conclusion de situer le travail
présenté ici et de justifier la démarche adoptée et les domaines dans lesquels nous nous
sommes particulierement investis.

Les références bibliographiques utiles a la modélisation des écoulements gaz-particules en
conduites anisothermes seront données tout au long des chapitres.

2 Synthese bibliographique

2.1 Résultats expérimentaux

La majorité des travaux recensés est basée sur les écoulements gaz-particules en conduite
verticale. L’influence des particules solides en suspension sur les caractéristiques de transport
a ¢été largement étudiée. Les résultats de ces travaux montrent que la présence des particules
affecte le comportement dynamique de I’écoulement (profils de vitesse, énergie cinétique
turbulente). Dans certains cas, I’ajout de particules conduit a une atténuation de la turbulence
tandis que dans d’autres cas la présence de particules provoque une augmentation de la
turbulence. L’orientation de la conduite (verticale ou horizontale) joue également un réle non
négligeable sur le comportement de 1’écoulement. La répartition des particules n’est pas la
méme dans le cas d’une conduite verticale et d’une conduite horizontale. Dans le deuxi¢me
type de configuration, la concentration en particules est plus importante dans le fond de la
conduite et provoque une comportement asymétrique entre la paroi supérieure et la paroi
inférieure.

Les expériences réalisées en conduite anisotherme conduisent toutes a la méme conclusion :
I’ajout de particules au sein de I’écoulement fluide conduit a une modification des échanges
thermiques entre la suspension et la paroi.

Dans cette partie, nous avons répertori¢ les principaux résultats expérimentaux qui existent
dans la littérature traitant des écoulements gaz-particules en conduite verticale et en conduite
horizontale anisotherme.

2.1.1 Conduite verticale

Parmi les principaux auteurs qui se sont attachés a étudier les écoulements gaz-particules en
conduite verticale anisotherme, nous pouvons citer notamment les travaux suivants :

» Farbar et Morley (1957) qui ont été les premiers auteurs a étudier le transfert de
chaleur dans un écoulement gaz-particules en conduite verticale. Les conditions
expérimentales sont les suivantes : des particules de silice d’aluminium de diameétre variant de
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10 2 210 pm sont injectées dans une conduite de diametre D=17,5 mm, de longueur égale a
48 fois son diametre. La paroi est chauffée par un générateur de chaleur dont la source de
chaleur électrique est réglable. Les résultats expérimentaux montrent une augmentation du
transfert de chaleur en présence de particules en particulier a partir d’un taux de chargement
égalal.

» Depew et Farbar (1963) ont étudié les caractéristiques du transfert de chaleur dans un
écoulement gaz-solide en conduite verticale chauffée par un flux constant a la paroi. Les
particules utilisées sont des particules en verre dont le diamétre est compris entre 30 et 200
um. Elles sont injectées dans une conduite de diametre D=19 mm avec un taux de
chargement variant de 0 a 10 et avec un nombre de Reynolds variant de 13500 a 27400. Les
résultats montrent que plus le taux de chargement augmente, plus la longueur de la conduite
nécessaire a 1’établissement thermique de I’écoulement augmente. Ce phénomene est plus
accentué pour les petits diametres de particules (d,=30 pm) que pour les particules de tailles

plus élevées (d ,=200 um).

» Jepson et al. (1963) ont étudié le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi
dans un écoulement gaz-solide en conduite verticale. Des grains de sable dont le diameétre
varie de 90 a 1000 um sont injectés dans une conduite de diametre D =0,038 m avec un taux
de chargement atteignant 25, le nombre de Reynolds de 1’écoulement varie de 15550 a 77500.
Les résultats de leurs travaux montrent qu’a des faibles taux de chargement, le transfert de
chaleur diminue, alors que pour des valeurs plus élevées, le transfert augmente. Pour un
diamétre de particule fixé, I’augmentation du transfert de chaleur est d’autant plus rapide que
le nombre de Reynolds est faible.

» Wilkinson et Norman (1967) ont également analysé le transfert de chaleur entre la
paroi et la suspension dans une conduite verticale. Ils ont utilisé des particules en graphite
dont le diametre est compris entre 40 et 120 pm, dans un écoulement d’air avec Re,, variant

de 20 000 a 80 000 pour des taux de chargement compris entre 0 et 45. L’injection de
particules en graphite de diamétre 74 um provoque une augmentation du transfert de chaleur.
Trois parametres peuvent favoriser ce phénomene : la taille des particules, la concentration et
le nombre de Reynolds. Pour un diamétre de particules fixé, 1’augmentation du transfert de
chaleur est d’autant plus marquée que le nombre de Reynolds diminue.

Boothroyd et Haque (1970) et plus récemment Hasegawa ef al. (1983) ont également étudié le
transfert de chaleur entre la suspension et la paroi en conduite verticale.

Pour illustrer les différents comportements observés, la figure 1.1 dresse I'inventaire de
quelques travaux expérimentaux. Tous les résultats n’y sont pas représentés pour ne pas
surcharger la figure ou 1’on trouve le rapport entre le nombre de Nusselt de la suspension
(défini au paragraphe 3.2.3 ) et le nombre de Nusselt en I’absence de particules en fonction du
taux de chargement (défini au paragraphe 3.1.3). Le tableau 1.1 qui accompagne la figure
donne les principales conditions, avec en particulier le type de condition aux limites ou ¢,

désigne la densit¢ de flux imposée a la paroi et ®, la température imposée a la paroi.

Différentes tendances ont ét€¢ observées : 1’ajout de particules au sein du champ fluide peut
conduire soit & une augmentation soit & une diminution du transfert de chaleur.

Cette figure montre bien la diversit¢ des comportements observés et permet également
d’identifier les différents paramétres susceptibles d’influencer les échanges de chaleur tels que
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les propriétés physiques des particules (diamétre, masse volumique ...), le taux de
chargement, le niveau de turbulence et le niveau de température. En comparant les résultats
expérimentaux de Booothroyd et Haque (1970) référencés par « a,b,c », les comportements
diffeérent totalement en fonction du nombre de Reynolds. Pour les expériences de Hasegawa et
al. (1983) référencées par «d et e» ou seule la température de paroi est différente, le
rayonnement peut sans doute jouer un réle non négligeable.

“Easgom==m === =" "

“Hi ke meh == ok = =k == =k = = A

0 1 1 1
0 2 4 6 8
m

Figure 1. 1 : Evolution du transfert de chaleur en conduite verticale

Légende Auteurs d, | p,(kgm?)| D Rep Condition aux
(um) (mm) limites
a Boothroyd et 25,4 | 80000
b Haque 15 6900 50,8 | 35000 | @4=2891 Wm™
c (1970) 76,2 | 35000
d Hasegawa et al. 13 2520 13 15000 0,=573 K
e (1983) 0,=1173 K
Jepson et al. _ 2
f (1963) 500 2500 38,1 30400 | @u=1000 Wm
g Wilkinson et 70000 _ 2
h Norman (1967) 60 2500 53,3 130000 | @ 13561 Wm

Tableau 1.1 :Caractéristiques des écoulements de la figure 1.1
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2.1.2 Conduite horizontale

Pour les études relatives aux écoulements en conduite horizontale, plus rares, nous pouvons
citer les auteurs suivants :

» Sukomel et al. (1967) ont été les premiers a étudier expérimentalement les
¢coulements diphasiques (gaz-particules) en écoulement en conduite horizontale. Leurs
expériences portaient sur I’étude du transfert de chaleur local entre la paroi de la conduite et le
gaz (air ou h¢lium) pour différents diamétres de particules : d,= 65, 130, 180, 290 pum

(particules en oxyde d’aluminium) et d ,= 70 um (particules en graphite). Le déroulement de

I’expérience se fait de la maniere suivante : la suspension passe a travers une premiere partie
isotherme de conduite dont la longueur est égale a 100 fois le diamétre de la conduite. Puis il
passe au travers d’une section chauffée dont la longueur est égale a 683 mm. La gamme de
nombres de Reynolds étudiée varie de 8000 a 35000 et la densité de flux de chaleur varie de
0,8 10* 4 3.10° Wm™. La vitesse est comprise entre 15 et 50 ms™ pour Iair et entre 60 et
100 ms™ pour I’hélium. La température a I’entrée du tube est la température ambiante. Les
résultats expérimentaux montrent que le coefficient d’échange de chaleur dépend de la
concentration des particules et du taux de chargement. Le coefficient # diminue pour un taux
de chargement inférieur a 3, puis il augmente pour un taux de chargement supérieur a 3. Les
mesures mettent en évidence que la longueur d’établissement thermique augmente avec le
taux de chargement.

» Depew et Cramer (1970) ont observé 1’asymétrie des profils en conduite horizontale.
En effet ’action de la gravité joue un rdéle important sur la suspension. La concentration en
particules est plus importante au fond de la conduite. Cette accumulation de particules solides
forme un lit (dans le cas extréme) qui est un obstacle au transfert de chaleur. Dans les
conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970), des particules en verre sont injectées
dans un écoulement d’air. La taille des particules varie de 30 a 200 um comme I’indique le
tableau 1.2. Les résultats expérimentaux montrent qu’avec la plus petite taille des particules
(d,=30 um), le transfert de chaleur a la paroi inférieure augmente et devient supérieur au

transfert de chaleur en fluide pur (figure 1.2).

» Plus récemment Aihara et al. (1997) ont étudi¢ expérimentalement le transfert de
chaleur entre la paroi et la suspension dans un écoulement horizontal chargé en particules de
graphite. Les conditions expérimentales sont les suivantes : des particules de graphite sont
injectées dans une premiere portion de conduite de diametre D= 0,0545 m et de longueur
L = 8 m. Les particules traversent une seconde portion de conduite de méme dimension mais
elle est chauffée avec une densité de flux a la paroi imposée (896 Wm™). La longueur de la
conduite chauffée est de 8 m ce qui correspond a L, / D= 140.

Aihara et al. (1997) ont observé une asymétrie des profils de températures et ceci méme a
petits taux de chargement .

Les figures 1.2 et 1.3 illustrent les différents comportements observés avec 1’apport de
particules au sein du champ fluide. En conduite horizontale, la gravité joue un réle important
sur I’échange de chaleur entre la suspension et la paroi. Comme le montrent les deux figures
1.2 et 1.3 (pour la 1égende se référer au tableau 1.2) qui représentent le rapport du nombre de
Nusselt de la suspension normé par ce méme nombre en fluide seul en fonction du taux de
chargement, le comportement est asymétrique entre la paroi inférieure et la paroi supérieure
du tube. A faibles taux de chargement, le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi

-10-



Chapitre I : Ecoulements gaz-particules en conduites anisothermes

est plus faible qu’en fluide seul. Ce phénoméne est dii & une diminution de la turbulence. A un
taux de chargement plus important, les particules de taille élevée produisent de la turbulence
et le transfert de chaleur local augmente. La modélisation de la turbulence joue un réle non
négligeable sur le comportement de la suspension. Plus le taux de chargement est élevé et
plus la capacité thermique de la suspension et le transfert de chaleur augmentent également.

Dans le cas des particules de diamétre ¢ ,=200 pm, les résultats montrent que I’asymetrie du

transfert de chaleur entre la paroi inférieure et la paroi supérieure (figure 1.2) est moins
marquée que pour les particules de taille plus petite (¢ ,=30 pm). L’influence sur le transfert

de chaleur est plus importante pour les particules de petite taille que pour les particules dont le
diametre vaut 200 um. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en présence de petites particules
(d,=30 pm), la surface d’¢change est supérieure a celle des particules les plus €levées (d ,=

200 pum). Quel que soit le taux de chargement et quelle que soit la taille des particules, le
transfert de chaleur entre la suspension et la paroi est toujours plus élevé dans la partie
inférieure que dans la partie supérieure. Le comportement inverse est observé sur la figure 1.3
ou I’inventaire des résultats expérimentaux de Aihara et al. (1997) est représenté .

Autre phénoméne marquant, I’importance relative des valeurs de Nusselt en haut de la
conduite (Nuy) et en bas de la conduite (Nuy) est trés variable et peut méme s’inverser lorsque
le taux de chargement varie (figure 1.3).
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Figure 1. 2 : Evolution du transfert de chaleur en conduite horizontale (Depew et
Cramer 1970)
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Figure 1. 3 : Evolution du transfert de chaleur en conduite horizontale (Aihara et al.

1997)
Bas Haut Auteurs d, |p,(kgm)| D Rep Condition
conduite | conduite (um) (mm) limite

a a’ 10000

b b’ Depew et 30 2500 18 15000

¢ ¢’ Cramer 30000 | ¢u=1000 Wm ™
d d (1970) 15000

o o 200 2500 18 30000

f P Aihara et 12000

g g’ al. 43 2500 54,5 | 55000 | =896 Wm™
h h’ (1997) 30000

2.2 Simulations numériques

Tableau 1.2 : Caractéristiques des écoulements des figures 1.2 et 1.3

Il existe différentes méthodes pour simuler les écoulements gaz-particules anisothermes. La
figure 1.4 résume les différentes simulations numériques pour ces types d’écoulements.

» Modélisation a un fluide

Le principe est le suivant : le mélange diphasique est considéré comme un fluide homogene
unique (Michaelides (1986)). Cependant, cette approche n’est pas satisfaisante car elle ne
permet pas 1’étude et I’analyse du phénomene de couplage entre le fluide et les particules. Les
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deux autres méthodes qui existent sont 1’approche eulérienne/lagrangienne et 1’approche
eulérienne/eulérienne :

» Approche eulérienne/lagrangienne

La phase gazeuse est simulée par la résolution des équations de Navier-Stokes moyennées
(RANS model) en y associant un modele de fermeture et des termes sources afin de prendre
en compte l'effet de la phase dispersée sur I'écoulement moyen et sur les propriétés
turbulentes. La phase particulaire est simulée en effectuant le suivi lagrangien d'un grand
nombre de particules discretes au sein du champ fluide.

Cette approche permet d’étudier les phénomenes physiques qui gouvernent le mouvement des
particules et le couplage entre les deux phases. Malheureusement elle nécessite un temps de
calcul relativement long comparé a I’approche eulérienne/eulérienne (décrite ci—dessous).

Il existe peu d’études concernant les écoulements gaz-particules en conduite anisotherme.
Toutefois nous avons recensé quelques études issues de la littérature consacrées a ce modele.
Berlemont et al. (1995) proposent une simulation basée sur cette approche pour étudier la
vaporisation de gouttelettes au sein d’un jet turbulent.

Avila et Cervantes (1995) mettent en place un modele pour étudier les écoulements gaz-
particules en conduite verticale anisotherme qui repose sur un modele de fermeture k-&
standard pour la phase fluide. Pour la phase dispersée, seule la force de trainée est prise en
compte. Les collisions interparticulaires ne sont pas considérées. L'influence de la turbulence
du fluide est simulée par un modele de dispersion de type eddy interaction tant pour la vitesse
que pour la température. Les résultats obtenus par ces auteurs ne sont satisfaisants que sur le
plan qualitatif, probablement en raison d'une description trop simplifiée des trajectoires des
particules et de la zone de proche paroi. Cette étude a constitué cependant une base de
comparaison intéressante pour les travaux réalisés par Moissette (2001) en conduite verticale.
Dans le modele de Moissette (2001) dont I’étude porte sur les écoulements gaz-particules
solides en conduite verticale anisotherme, la phase fluide est simulée en utilisant un modele
de fermeture de type Non Linear Eddy Viscosity Model (NEVM) pour la partie dynamique et
différents modéles de fermetures pour la partie thermique. Les collisions entre particules ainsi
que les collisions avec la paroi sont prises en compte. Les résultats obtenus sont satisfaisants
sur le plan qualitatif et sur le plan quantitatif mais les simulations sont limitées a des
¢coulements en conduite verticale. Le code ne permet pas de simuler des écoulements en
présence de particules de tailles relativement faibles (Boothroyd et Haque (1970)) avec des
taux de chargement élevés (m > 3).

Récemment Bourloutski et al. (2002) ont étudié, avec cette méme approche, le méme type de
configuration que dans le cas précédent. Dans leurs travaux, ces auteurs établissent une
comparaison entre leurs simulations issues de 1’approche eulérienne/eulérienne et de
I’approche eulérienne/lagrangienne avec les résultats expérimentaux de Mulgi (1979) pour la
dynamique et de Shimizu et al. (1988) pour la thermique. Leurs résultats numériques utilisant
les deux approches sont en accord avec les résultats expérimentaux. Cependant, le modéle a
deux fluides donne une meilleure prédiction sur le transfert de chaleur pour des taux de
chargements supérieurs a 2. Selon eux, 1’utilisation de I’approche eulérienne/lagrangienne est
limitée a des écoulements a faibles taux de chargement (m <2 —3). La fidélit¢ des calculs
diminue parce que I’importance des collisions interparticulaires augmente avec le taux de
chargement. Mais cette modélisation reste toutefois acceptable car elle fournit un outil de
comparaison supplémentaire compte tenu du manque de résultats expérimentaux. Les travaux
de Bourloutski et al. (2002) ne concernent que des écoulements chargés en particules avec des
taux de chargement inférieurs a 3.
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» Approche eulérienne/eulérienne

Cette approche est également appelée méthode a deux fluides car les deux phases sont
considérées comme deux phases fluides qui répondent aux équations de la mécanique des
milieux continus.

Parmi les auteurs ayant utilisé¢ cette approche en écoulement gaz-solide anisotherme, nous
pouvons citer Han et al. (1991), Louge et al. (1993). Les travaux de Han et al. (1991) portent
sur la simulation des écoulements en conduite verticale avec des particules de petite taille.
Dans ce cas I’influence de la turbulence du fluide sur les particules ne peut étre négligée. Leur
modele de fermeture repose sur un modéle a zéro équation basé sur le concept de diffusivité
turbulente. Au contraire Louge et al. (1993) travaillent sur des écoulements chargés en
particules de forte inertie, ou ’influence de la turbulence sur le mouvement des particules
peut étre négligée. Leur modéle repose sur des résultats obtenus par la théorie cinétique des
gaz. Ils montrent que les collisions doivent étre prises en compte et ceci méme pour des
¢coulements dilués (faibles taux de chargement).

Boulet (2001) a également étudié les échanges de chaleur en écoulements gaz-solide. Son
modele repose sur la modélisation de He et Simonin (1994) pour la partie dynamique et tient
compte a la fois des collisions entre particules et des effets de turbulence sur le mouvement
des particules. Un modele NEVM adapté a la phase dispersée est introduit pour calculer les
flux de chaleurs turbulents. Ses travaux ont ét¢ comparés a ceux de Moissette et al. (2001)
(approche eulérienne/lagrangienne) et donnent de bons résultats. De la méme maniére que
pour I’approche eulérienne-lagrangienne, ces simulations sont limitées a des écoulements en
conduite verticale avec des particules de taille supérieure a 50 um et des taux de chargement
relativement faibles pour ce type de particules.

Récemment Bourloutski et al. (2002) ont travaillé avec ce méme type de configuration en
comparant les deux approches eulérienne et lagrangienne et en comparant leurs résultats avec
les résultats expérimentaux de Shimizu et al. (1988).

» DNS (Simulation numérique directe)

Compte tenu du manque de résultats expérimentaux pour comparer et valider les approches
eulérienne/eulérienne et eulérienne/lagrangienne, la simulation numérique directe, qualifiée
d’expérience de laboratoire, peut étre un outil supplémentaire pour ce genre d’écoulements.
Sato et al. (1998), Jaberi (1998) et Jaberi et Mashayek (2000) (qui est une extension des
travaux réalisés en 1998) ont choisi cette approche pour prédire la modification du champ de
température du fluide en présence des particules. Leurs travaux concernent 1’étude du transfert
de chaleur pour des écoulements gaz-particules en turbulence homogene isotrope, cas peu
réalistes.

D’autres travaux ont également été entrepris pour les écoulements gaz-particules en conduite
anisotherme : Shotorban et al. (2003) ont étudié les variances des fluctuations de température
du fluide et des particules en faisant varier le taux de chargement, le temps de relaxation des
particules et le rapport des chaleurs spécifiques. Leurs simulations sont réalisées a la fois en
one-way (la turbulence n’est pas modifiée par la présence des particules) et en two-way
coupling (I’influence des 2 phases est prise en compte). Le modele ne tient pas compte des
collisions entre particules. Les résultats de leurs travaux indiquent que 1’augmentation du taux
de chargement ou du temps de relaxation des particules provoque généralement une
diminution a la fois des variances de température du fluide et des particules.
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Modélisation a un fluide approche eulérienne/lagrangienne\
v’ Michaelides (1986) v Berlemont et al. (1995)
v Avila et Cervantes (1995)
v Li et Mason (2000)
v" Moissette (2001)
K v Bourloutski ef al. (2002) /
Ecoulement gaz-particules
anisothermes
DNS / Approche eulérienne/eulérienne\
v’ Sato et al. (1998) (modélisation a2 ﬂuides)
v’ Jaberi (1998) v' Han et al. (1991)
v' Jaberi et Mashayek (2000) v Louge et al. (1993)
v' Shotorban et al. (2003) v Boulet e al. (2001)
\_ v Bourloutski ef al. (2002) Yy,

Figure 1. 4 : Principales simulations numériques

3 Grandeurs caractéristiques

L’objet de ce paragraphe est de définir les différentes grandeurs de la phase fluide et de la
phase particulaire utilisées dans notre modele.

3.1 Définitions des grandeurs de la phase fluide et de la phase particulaire

3.1.1 Temps caractéristiques

Le choix des pas de temps nécessaires a la résolution de 1’équation du mouvement des
particules (chapitre III) et de 1’équation du suivi de température des particules (chapitre III)
est basé sur 3 temps caractéristiques (temps de relaxation des particules, temps de collision
entre deux particules, temps caractéristique de la turbulence) pour le pas de temps dynamique
et un temps caractéristique pour le pas de temps thermique (temps de relaxation thermique).
Le paragraphe suivant définit ces différents temps caractéristiques :

» Temps de relaxation d’une particule

Dans le cas ou seule la force de trainée est prise en compte, 1’équation de la trajectoire d’une
particule s’écrit :
dUu 1

! =T—(U,. ~U,) . 1)

out,,U,,U, désignent respectivement le temps de relaxation de la particule qui représente

le temps nécessaire pour la particule a répondre aux sollicitations du fluide, la vitesse
instantanée du fluide, la vitesse instantanée des particules.
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Dans le cas ou p,>p,, (les termes instationnaires sont négligés), le temps de relaxation
vaut :
2
_4_4dp,

T, =— 1.2
" 3p,ChRe, (-2

p,,p,, et C, représentent respectivement la masse volumique des particules, la masse
volumique du fluide et le coefficient de trainée. Le nombre de Reynolds particulaire Re, a

pour expression :

Re - prUp _UfHdp

P

(1.3)
My
Pour donner une interprétation physique de t,, supposons que la vitesse de la particule soit

nulle a I’instant initial et que la vitesse du fluide ainsi que le coefficient de trainée restent
constants pendant le temps d’intégration. La solution de I’équation (1.1) s’écrit alors sous la
forme :

Ty

t
u,=U, l—exp[——J (1. 4)
Ce qui montre que 7, représente le temps nécessaire a la particule pour atteindre 63 % de la

vitesse du fluide.
Dans le cas des écoulements a faibles Re, (régime de Stokes), le coefficient de trainée a pour

expression :

C,= 24/Rep (1.5)
et le temps de relaxation de la particule s’écrit :

1, =p,d. /18, (1. 6)

Ce qui permet une évaluation rapide de son ordre de grandeur.

» Temps de relaxation thermique d 'une particule :

En supposant que la température de la particule est uniforme et que seul le mode de transfert
de chaleur par convection est pris en compte (le transfert radiatif est supposé négligeable),
I’équation régissant I’évolution de la température d’une particule le long sa trajectoire s’écrit
de la maniére suivante :

do® 1
! =T—(®f—®p) 1.7

po

ou 1, représente le temps de relaxation thermique d’une particule et a pour expression :

2

T _ pPCPPdP (1 8)
po .

6Nu A,
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ou p,,C,,d, A, désignent respectivement la masse volumique, la capacité thermique, le

pp°
diametre des particules et la conductivité thermique de la phase gazeuse. Le nombre de
Nusselt de la particule Nu, est défini par :

0,4,

Nu,=—"""_
AAB

(1.9)

Les différentes corrélations de ce nombre adimensionnel ne sont pas présentées dans ce
chapitre mais au chapitre III consacré au suivi lagrangien.

Pour illustrer la signification physique de t ,, supposons que la température de la particule a
I'instant initial soit égale a ® , et que la température du fluide ainsi que le temps de

relaxation thermique restent constants sur le temps d’intégration. Apres avoir effectué¢ un
changement de variables, la solution de 1’équation (1.7) s’écrit :

t
©,-0,)-0,-0, l—exp[——J (1.10)
T
Ce qui montre que 7,, représente le temps nécessaire a la particule pour que sa variation de

température atteigne 63 % de la perturbation (@ =0, )

Dans le cas des écoulements a faibles Re, (régime de Stokes): le nombre de Nusselt

particulaire est égal a 2 et I’expression du temps de relaxation thermique devient :

pPCPPd;
T, = 111
o, -1

La encore, I’expression (1.11) permet une évaluation rapide de son ordre de grandeur.

» Echelles de temps intégrales de la turbulence :

L’échelle de temps intégrale lagrangienne représente le temps de corrélation des fluctuations
de vitesse d’une particule fluide, notée 7,. T, , est I’échelle mobile eulérienne qui caractérise
le temps de corrélation des fluctuations de vitesse du fluide dans un repére mobile se
déplacant a la vitesse moyenne du fluide. Le nombre de Stokes (St) qui caractérise
I’influence de la turbulence du fluide sur le mouvement des particules est défini comme le
rapport du temps de relaxation de la particule 7, et d’un temps caractéristique de la

turbulence. 11 existe plusieurs définitions pour exprimer ce nombre. L’expression utilisée dans
nos calculs est donnée par la relation (1.12).

T T
St=t=pt (1.12)

mE L

ou t, est défini au paragraphe (3.1.1). B désigne le rapport entre I’échelle intégrale

lagrangienne et I’echelle intégrale mobile eulérienne. B varie de 0,2 a 0,6 en fonction du type
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d’écoulement et du niveau de turbulence. Dans le cadre de nos simulations 3 est fixé a 0,6.

Ce coefticient est en accord avec la valeur estimée par les travaux de LES et de DNS en canal
par Rambaud et al. (2002).

Si St > 0, les particules suivent parfaitement le fluide et vont étre influencées par la
turbulence de celui-ci. Par contre si St — oo les particules posseédent une forte inertie et elles
ne sont pas affectées par la turbulence.

» Temps moyen entre deux collisions

Nous désignons par « temps de collision », I’intervalle de temps moyen entre 2 collisions
consécutives subies par une méme particule. Ce temps de collision est également utilisé pour
le traitement des collisions au chapitre V.

. =L 1.13)

ou f, estdonc une fréquence de collision.

3.1.2 Fraction volumique

La fraction volumique (grandeur locale) de la phase dispersée représente le volume occupé
par les particules par unité de volume de suspension. Dans le cas ou les particules sont
monodispersées et sphériques, elle s'exprime par:

o, =nd,N/6 1. 14)

ou N est le nombre de particules présentes par unité de volume de suspension.

La concentration massique s’exprime en fonction de la fraction volumique par: C=p o,

3.1.3 Taux de chargement

Le taux de chargement représente le rapport des débits massiques entre les particules et le
fluide, défini par la relation (1.15)

Iappp<Upz>dS
Do s

o Eaa

S

(1. 15)

s ¢étant la section de passage.

3.1.4 Vitesse de chute de la particule

La vitesse limite de chute U, représente la vitesse limite qu'atteindrait une particule en chute
libre sous l'effet de la gravité et de la trainée.
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v - [+, p e,
ch 3 prD

Dans le cas ou p,> p;, cette vitesse a pour expression :

U,=1,8 (1. 16)

3.1.5 Echelle de longueur de Kolmogorov et micro-échelle de Taylor

» Echelle de longueur de Kolmogorov

Cette échelle notée m, définie par la relation (1.17) caractérise la taille des plus petites

structures de 1’écoulement.
3 1/4
v
n= {—J (1.17)
€,

Les équations utilisées pour déterminer la trajectoire des particules au sein de I’écoulement
gazeux (chapitre III) sont établies pour des particules de taille inférieure a 1’échelle de
Kolmogorov.

» Micro-échelle de longueur de Taylor
La micro-échelle de Taylor notée A caractérise le comportement a 1’origine de la fonction

d’autocorrélation des fluctuations de vitesses du fluide. En turbulence homogene et isotrope,
la micro-échelle de Taylor peut étre par la relation (1.18) :

100 &
A= /% (1. 18)
f
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3.1.6 Evaluation des échelles caractéristiques

Ce paragraphe est destiné a évaluer les échelles caractéristiques de la turbulence (n, A et 7))

et le rapport d; /Uf (caractérisant le temps de diffusion) des écoulements simulés. Les

grandeurs moyennes sont déterminées par une simulation eulérienne en fluide pur. Les valeurs
reportées dans les tableaux (1.3) et (1.4) sont les valeurs au centre de la conduite.

» Conduite verticale

Auteurs D Re,, d, P, T, k, €, n A d; /Uf
(m) wm) | kgm®) | | @?s?) | @m?s?) | @m) | @) |
Tsuji et
al. 0,0305 | 22000 | 500 1000 0,006 0,3 10 136 | 1975 0,02
(1984)
Maeda 45 5590 0,0002
etal. 0,056 | 22000 | 136 0,021 0,05 0,5 290 | 3952 | 0,0012
(1980) 93 8960 0,0005
Farbar 70 0,0003
ct 0,0175 | 26500 | 140 2570 0,0012 1,41 253 61 915 | 0,0013
Depew
(1963) 200 0,0027
Jepson
etal. |0,0381 | 46500 | 500 2500 0,0033 0.75 45 93 1582 | 0,017
(1963)

Tableau 1. 3 : Evaluation de grandeurs caractéristiques pour les écoulements en
conduite verticale

> Conduite horizontale

Auteurs | D (m)| Re, d, P, T, k, g, n A\ d; /Uf
(um) | (kgm™) | ) | (m*s?) | (m’s?) | (um) | (um) (s)
Tsuji et 23000 0,006 | 0,260 10 136 | 1972
Morikawa | 0,035 200 | 1000 0,003
(1982) 35000 0,004 | 0.5 29 105 | 1655
~ 82100 0,015| 0,28 3.7 175 | 3373
LJ‘;S 6’2“1' 0,1404 100 | 1000 0,001
(2002) 130000 0,01 | 063 12,5 | 129 | 2743
30 0,0001
15000 0,002 0.8 105 75 | 1070
Depew et 200 0,003
Cramer 0,018 2500
30 0,0001
(1970) 30000 0,001 | 1.5 274 60 910
200 0,003
Atharaet |\ o545 | 120000 | 43 2500 10,003 | 2 130 72| 1520 |0,0001
al. (1997)

Tableau 1. 4 : Evaluation de grandeurs caractéristiques pour les écoulements en
conduite horizontale
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Les tableaux 1.3 et 1.4 montrent que quelle que soit la configuration étudiée (verticale ou
horizontale) la taille des particules est relativement proche de 1’échelle de Kolmogorov tout en
restant inférieure a la micro-échelle de Taylor. Ce qui nous conduit a considérer que les
caractéristiques du fluide sont quasi-uniformes au voisinage de la particule.

3.2 Caractérisation des échanges entre la suspension et la paroi

3.2.1 Température moyenne de mélange de la suspension
La température moyenne de mélange de la suspension est définie dans une section droite de

I'écoulement a la cote z par:

_mC,0,,(z)+C,0,,()
C,+mC,

0,,(2)

(1. 19)

ou m est le taux de chargement et ®,, et ©,  désignent respectivement les temperatures

mf
moyennes de mélange des particules et du fluide, définies par:

R
2njappp<Upz><®p>rdr
0

®,, = p (1. 20)
mp
R
anf(i-a, o, (U, ) O, )rdr
0, =—! y (1.21)
mf

Pour une configuration horizontale, I’absence de symétrie azimutale demande une intégration
supplémentaire selon 1’angle w.

3.2.2 Nombre de Nusselt de la suspension

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel qui caractérise les échanges de chaleur
entre la suspension et la paroi a la cote z . Il s’exprime par:

¢,D

Nu (z)=—»—
u,(z) 20,

(1.22)

ou¢,,D,A,,AO,

conduite, la conductivité thermique du fluide et un écart de température de référence.

désignent respectivement la densité de flux a la paroi, le diamétre de la

La définition du nombre de Nusselt de la suspension différe selon la condition aux limites
appliquée, densité de flux imposée au niveau de la paroi ou température de paroi constante.
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» Densité de flux imposée a la paroi :

Do,
1,(0,(2)-0,.(2)

ou @,, @, (z) et O, (z) désignent respectivement la densité de flux a la paroi, la température

Nu, (Z) =

(1.23)

a la paroi et la température moyenne de mélange de la suspension a la cote z (1.17).

Cette expression donne un nombre de Nusselt local, en effet les grandeurs qui interviennent
dans cette relation sont locales.

» Température de paroi imposée :

(Z) — (qﬂipcpp + qucpf X®ms (Z) - ®ms (0))

Nu, (1.24)
AL AT,
AT, — AT,
avec AT,,, = M
In(A7, /AT, )
AT, et AT, sont définis par :
ATS‘ = ®W - ®I71S (Z) ATE = ®H/ - ®I71S (0)

0,,.(0)désigne la température initiale de la suspension (a I’entrée de la portion de conduite
chauffée).

Cette expression fournit un nombre de Nusselt global, en effet les grandeurs qui interviennent
dans sa définition sont fonction de I’entrée et de la sortie de la conduite chauffée.

4 Conclusion

Ce premier chapitre permet de faire le point sur les écoulements gaz-particules en conduites
anisothermes. Les différents travaux menés a ce sujet mettent en évidence la diversité des
parametres qui peuvent influencer le comportement de la phase fluide et de la phase
particulaire en écoulements confinés. Dans le cas d’un écoulement gaz-solide, 1’ajout de
particules au sein du champ fluide modifie a la fois le comportement dynamique (profils de
vitesses, énergie cinétique turbulente) et la thermique de I’écoulement, les échanges de
chaleur entre la suspension et la paroi pouvant augmenter ou diminuer. Il est donc important,
en vue d’optimiser les procédés industriels mettant en jeu ce type d’écoulement, de pouvoir
prédire les comportements dynamique et thermique d’une suspension en écoulement en
conduite. Cet objectif ainsi que les limites d’un certain nombre d’études disponibles dans la
littérature ont conditionné la démarche adoptée lors de nos travaux. Les quatre points suivants
constituent quatre domaines dans lesquels nous avons particuliérement cherché a élargir les
capacités de notre code de calcul dans le cadre de cette these. Ces différents points seront par
conséquent détaillés dans la suite de ce rapport.
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Extension : Passage en 3D

Nous avons vu que les études expérimentales et numériques concernant les écoulements en
conduite gaz-particules portent essentiellement sur les écoulements en conduite verticale
compte tenu du fait de leur propriété¢ de symétrie. Le choix et la motivation du travail présenté
ici repose sur la volonté d’¢élargir les champs d’applications au sein de notre laboratoire et
d’étudier d’autres phénomenes. L’orientation de la gravité dans un écoulement gaz-particules
en conduite joue un role primordial sur le comportement des particules au sein du champ
fluide. Notre objectif est de construire un mod¢le capable de prédire et d’étudier les différents
comportements en conduite verticale et en conduite horizontale.

Afin d’étudier de maniére plus fine les phénomeénes qui influencent le comportement des
particules dans 1’écoulement gazeux et compte tenu des acquis de notre laboratoire en matiere
de simulation lagrangienne, mon choix s’est orienté vers une modélisation utilisant I’approche
eulérienne/lagrangienne qui permet la description de ces phénomenes physiques.

Comparaison des modéles de turbulence

Dans le passé, Benabdallah (1995) et Boulet (2001) ont démontré que pour caractériser les
transferts de chaleur entre la suspension et la paroi, il est nécessaire d’avoir une représentation
trés fine de 1’écoulement de la phase porteuse tant au niveau de la dynamique que de la
thermique en zone de proche paroi. Pour améliorer la représentation dynamique de
I’écoulement en zone pariétale, Moissette (2001) a utilisé un mod¢ele k-¢ anisotrope a bas
nombre de Reynolds. La modélisation des tensions de Reynolds reposait sur un modéle
anisotrope de type NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model) proposé par Speziale (1987) et
les flux de chaleur turbulent sur un modele de type GGDH (Generalized Gradient Diffusion
Hypothesis) (Daly et Harlow (1970)). Pour étudier plus finement la modélisation de la phase
gazeuse, dans un premier temps nous avons testé et comparé¢ les modeles k-& standard, NEVM
et un modele explicite : EASM (Algebraic Stress Model) a bas nombre de Reynolds associés a
différentes fonctions d’amortissements pour la partie dynamique. Dans un second temps nous
avons ¢tudié et comparé les différentes modélisations des flux de chaleurs turbulents : le
modele SED (modele basé sur une loi de gradient simple), le modéle GGDH (Generalized

Gradient Diffusion Hypothesis) et le modele appelé modele « WET » (Wealth oc Earning X
Time) proposé par Launder (1988) pour la partie thermique.

De plus, les tensions de Reynolds, les flux de chaleur turbulents et la variance de la
fluctuation de température du fluide sont nécessaires pour la génération des vitesses et des
températures instantanées du fluide le long de la trajectoire d’une particule (chapitre III). La
mod¢élisation de la variance de la fluctuation de la température du fluide a également fait
I’objet d’amélioration.

La description et la comparaison entre les différents modeles sont présentées au chapitre II.
Dans le but de valider nos mode¢les, les différentes expressions sont ¢galement comparées
avec des résultats expérimentaux en conduite en fluide seul.
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Chapitre | : Ecoulements gaz-particules en conduites anisothermes

Amélioration du suivi lagrangien

Dans la partie consacrée au suivi de particules, la génération des fluctuations de vitesses du
fluide le long de la trajectoire de la particule repose sur un modele stochastique du premier
ordre en turbulence non homogéne. Ce modele a été réactualisé afin de prendre en compte
toutes les corrélations doubles des fluctuations de vitesses (décrit au chapitre IV). La
génération de fluctuations de température du fluide le long de la trajectoire d’une particule
solide a été introduite sur le méme principe que pour les fluctuations de vitesses. La
description de ce modele est présentée au chapitre IV. Le modele de dispersion nécessite
I’évaluation d’échelles intégrales de temps du fluide vu par la particule. Suite a de récents
travaux concernant la dépendance directionnelle de ces échelles, des améliorations ont été
apportées en turbulence anisotrope.

Notre objectif est de mettre en place un code capable de simuler des écoulements gaz-
particules en conduite pour une large gamme de Re,, avec des propriétés physiques de

particules différentes et pour des taux de chargements assez ¢élevés. Afin de simuler le
comportement de la suspension, nous nous sommes attachés a décrire les différents
phénomeénes susceptibles d’influencer son comportement. La modélisation des collisions a fait
I’objet d’une attention particuliere.

Etude de la modulation de la turbulence en présence de particules

La prise en compte de la présence des particules sur le comportement du fluide, par
I’intermédiaire de termes sources dans les équations moyennées, n’est pas chose facile. En
effet , la modulation de la turbulence dépend a la fois des caractéristiques des particules et de
I’écoulement (chapitre II). Il a été démontré expérimentalement que les petites particules ont
tendance a diminuer la turbulence tandis que les grosses particules ont plutot tendance a
augmenter la turbulence. La modulation de la turbulence joue un role important sur le
transfert de chaleur, c¢’est pourquoi une attention particuliére est apportée a la modélisation
des termes sources (chapitre VI).
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Chapitre 11 : Modélisation de la phase fluide

1 Introduction

Ce deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la phase fluide. Nous utilisons
I’approche eulérienne décrite de maniére compléte en monophasique par Rokni et Sunden
(2003) qui consiste a résoudre les équations de Navier Stokes moyennées en y associant des
modeles de fermetures pour les tensions de Reynolds et pour les flux de chaleur turbulents.
Pour caractériser les transferts de chaleur entre la suspension et la paroi, il est nécessaire
d’avoir une représentation treés fine de la phase porteuse tant au niveau de la dynamique que
de la thermique. Une attention particuliére doit étre portée sur la modélisation des termes de
fermeture. La premicre partie de ce chapitre est consacrée a la formulation proprement dite.
Différents modeles de fermetures sont proposés pour les tensions de Reynolds (NEVM ou
EASM) et pour les flux de chaleur turbulents (SED, GGDH, WET). La deuxiéme partie de ce
chapitre compare les résultats numériques obtenus en fluide seul avec des résultats
expérimentaux en conduite (Laufer (1954), Nagano et al. (1990) et Depew et Farbar (1963)).

2 Approche eulérienne

2.1 Equations de transport

Le systéme d’équations a résoudre pour la phase fluide en notation indicielle s’écrit de la
manicre suivante .

» Conservation de la masse

2 (1-a,)u,))=0 @1

ij

» Quantité de mouvement

i((1_ap)pf<Uﬁ><Uﬁ>)—(l—ap)M+i{(l—ap)u,-[a@ﬁ N 8<U,;>H

8xj ox, Ox.

30x,

_Eﬂ[(l —a,)u, [553Uﬁ>]] _ a‘i (@ —aP)pf<uﬁuﬁ>)+ (1-a,)p,8 +(S,.)

» Energie :

%((1 —a,)p,C, <Uﬁ><®f>)=8£[(1—ap)(xf %—pfcpf@ﬁef)ﬂ +(S,5) (2.3)

j Xj j
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Dans ces équations apparaissent les tensions de Reynolds <u rz ﬁ>ainsi que les flux de chaleur
turbulents <uﬁ9f> qui doivent étre modélisés. P représente la pression et g la gravité,
Pk Couh, sontles propriétés du gaz (densité, viscosité dynamique, capacité thermique
et conductivité thermique). <Uﬁ> et u, représentent respectivement les composantes de la
vitesse moyenne du fluide et les composantes des fluctuations de vitesse du fluide. <® f> et
0, sont les températures moyenne et fluctuante du fluide. Les grandeurs entre crochets

« < > » désignent des moyennes de phase (voir He et Simonin (1994)). <S pm> et <S pe> sont

des termes sources (étudiés au chapitre VI) qui traduisent les échanges de quantité¢ de
mouvement et de chaleur entre la phase continue et la phase particulaire.

2.2 Modéeles de fermeture

Il existe différents modeles de fermetures (k-&, Reynolds Stress Model ...). Les modeles
utilisés, ici reposent sur une fermeture a deux équations de type k-¢.

2.2.1 Modz¢le k-¢ a faibles nombres de Reynolds

Les modeles de fermeture nécessitent la résolution des équations de transport de 1’énergie
cinétique turbulente et du taux de dissipation. Ces équations prennent la forme suivante :

» Equation de transport de |’énergie cinétique turbulente

e 0128 = 2 o+ 28 o L

ox, ox, G, )Ox,

_(1 - a'P)pfo +<Spk>

» Equation de transport du taux de dissipation

GE

o€ 0 v, \0¢,
(l - O(‘P)pf<Ufj>a_xj = _8_xj|:(1 - (xp)pf(uf + —tha—x::|

< > 2.5)
<. o,
-(1- aP)pf k_f[Celfl<”ﬁ”jj> ox + ngfzgf] + <Sp8>
! j
> Viscosité turbulente
k2
v, =C,f,— et C,=0,09 (2. 6)
&
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ou k,,&,,0,,0, représentent respectivement I’énergie cinétique turbulente, le taux de

dissipation du fluide, la viscosité cinématique et la viscosité turbulente du fluide. <Spk> et

<Sp5> sont des termes additionnels liés a la présence des particules. C,,, C,,, o, et ¢_ sont

des constantes. f, f,, f, désignent les fonctions d’amortissements qui rendent compte des
effets de proche paroi.

Pour faire 1’étude des transferts thermiques entre la suspension et la paroi, il est nécessaire
d’avoir une description fine de 1’écoulement en zone de proche paroi, c’est pourquoi une
formulation a bas nombre de Reynolds du mod¢le de fermeture est adoptée.

Hrenya et al. (1995) ont testé différents modeles « Low Reynolds » pour la dynamique en
conduite. L’analyse de ces auteurs met en évidence la performance du modele proposé par
Myong et Kasagi (1990). Pour la partie thermique, Hrenya et al. (1998) ont comparé les
résultats numériques issus des différents modeles a bas nombre de Reynolds avec les
corré¢lations de Gnielinski et Sleicher-Rouse en conduite. Il s’avére que les résultats en
utilisant le modele de Myong et Kasagi (1990) se rapprochent le plus de ces corrélations.

Remarque concernant 1’utilisation du modele de Myong et Kasagi (1990): la condition
nécessaire pour utiliser ce modele est d’avoir un maillage tres fin au niveau de la paroi. La

taille de la premiére cellule doit étre telle que y* <0,6 (y* désignant de fagon classique la

yu.
Ly

distance a la paroi sans dimension y* = ou u_ est la vitesse de frottement et y la

distance a la paroi).

D’autres fonctions d’amortissements pour la partie thermique ont été testées mais le seul
modele qui donne satisfaction en comparant les résultats numériques aux expériences de
Nagano et al. (1990) est le modele de Myong et Kasagi (1990).

2.2.2 Tensions de Reynolds

Pour que la fermeture du probléme soit complete, il reste & modéliser les tensions de
Reynolds.

I1 existe différents modeles pour exprimer les tensions de Reynolds: soit les tensions varient
de maniére linéaire avec le taux de déformation moyen (k-¢ standard), soit les tensions font
intervenir des termes quadratiques du taux de déformation moyen (Non Linear Eddy
Viscosity Model), ou encore un mode¢le algébrique (Explicit Algebraic Stress Model).

> k-¢standard

C’est le modele le plus simple et le plus robuste, il est trés fréquemment utilisé dans
I’industrie, mais ce modéele présente I’inconvénient d’étre quasi-isotrope.

(ugu,)= %k_,.sy. —v, agvf ) + ag-_”‘ ) avec v, =C, ful;_'i et C, =0,09 @.7)
J ¢ .
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» NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model)

Comme pour le modele standard, les tensions de Reynolds (<uﬁuﬁ>) sont exprimées a ’aide

de la viscosité turbulente. La modification se fera au niveau des tensions de Reynolds
normales (<u;>). Ce modeéle présente 1’avantage de prédire ’anisotropie de ces tensions de

Reynolds normales.

k,
<”ﬁ“«.ﬁ> = %k.fsz/ - 2th<Sii>_ ACpCLY, é@sm ><S/q'> _%<Smn NS >8ii]

k., (. :
—4CCLv, é(<51> _%<Smm >8/}

oes (8) {02} -2 -2 )

ox, ox, ox,

>:1(8<Uﬁ>+ 8<Uﬁ>J

2.8)

et le tenseur de déformation <S i 51 3 p
X, X,

1

Il faut noter que tous les coefficients intervenant dans les différentes expressions ont été
déterminés dans des conditions différentes de celles que nous étudions (cas d’une conduite
cylindrique). Par exemple les coefficients C, et C, de I’expression (2.8) ont été déterminés
par Speziale (1987) sur la base des résultats expérimentaux de Laufer (1951) en canal. Les
coefficients sont égaux et valent 1,68.

» FEASM (Explicit algebraic stress model)

Contrairement aux deux types de modeles précédents, la notion de viscosité turbulente
disparait. Cette modélisation présente également 1’avantage de pouvoir prédire 1’anisotropie
des tensions de Reynolds normales. Dans la littérature il existe différentes écritures pour le
modele EASM dont le précurseur est Speziale (1987).

Les tensions de Reynolds s’écrivent de la maniére suivante :

<“ﬁ”/i> = ngBi/‘ -, k_;<Sf/> —a; k_§(<ka ><Wk/> + <S/k ><W,a.>)
Ny
e (808, -3 (55,
/

ou S;; est le tenseur de déformation et Wj; le tenseur de rotation

avec
2
o =a, 3(l+n )
3417 +68°1° +68°

*
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-1
1 P 1o, k a, k
ol g=|—C +*+-1| ,n=—"L(s.8. ), e=22"L(ww,|*
g (2 1 Sf ] n 20(1 8/'( J lj) & al Sf( J U)

Les constantes pour ce modele sont :
C =68,C,=036;C, =125;C, =0,4,C, =1,88

2.3 Flux de chaleur turbulents

Comme pour les tensions de Reynolds, les flux de chaleur turbulents peuvent étre évalués par
différents modéles dont les principaux sont : le modele SED (Simple Eddy Diffusivity) qui est
un modele basé sur une loi de gradient simple, un mod¢le basé sur une loi de gradient
généralisée de Daly et Harlow (1970) appelé modele GGDH (Generalized Gradient Diffusion

Hypothesis), ou un troisiéme modele qui s’appelle le modéle WET (Wealth o« Earning X
Time) proposé par Launder (1988).
De maniére générale, la formulation de chacun de ces modeles est donnée dans ce qui suit :

» Modéle SED basé sur [’hypothése de Boussinesq

Le modéle SED repose sur une loi de gradient simple et fait intervenir un nombre de Prandtl
turbulent qui doit étre estimé.

o0,)
v /
u,0, )=—"=r- 17 2.10
< ne > Pr, ox, ( )
Le nombre de Prandtl turbulent ( Pr, ) est le rapport entre la viscosité cinématique turbulente et

la diffusivité thermique turbulente et la valeur généralement admise se situe autour de 0,9. La
relation exacte que nous utilisons, en fonction de la distance a la paroi, est tirée de Kays
(1994) .

» Modéle GGDH (Daly et Harlow (1970))

k. 0(®
<uﬁef> = thws—f[<uﬁuﬂ(> <axf>] Q2. 11)

f k

ou C, et f,, désignent respectivement une constante et une fonction d’amortissement rendant
compte des effets de proche paroi.
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» Modele WET (Launder (1988))

k o(O® ou
<uﬁ9f> =—C, f,, é <uﬁuﬂc> <8x:> + <uﬂ9f> <8xj> (2.12)

ou I’on voit que la formulation reprend celle du modele GGDH en y ajoutant la contribution
du gradient de vitesse.

Constantes et fonctions d’amortissement :

Rokni et Sunden (2003) utilisent la valeur C,=0,3 en conduite trapézoidale. Abe et Suga
(2001) ont validé leurs résultats en LES en les comparant aux travaux de Kim et Moin (1989)
en DNS dans un canal. Les résultats de leurs simulations montrent que dans la direction
radiale C, vaut globalement 0,3 sauf en zone de proche paroi. Dans la direction axiale, cette

valeur est trois fois plus élevée que dans la direction radiale.

Les deux modeles GGDH et WET permettent de s’affranchir du nombre de Prandtl turbulent.
Par contre, ils nécessitent une estimation correcte des tensions de Reynolds : Rokni et Sunden
(1999) préconisent d’utiliser un modele des tensions de Reynolds non linéaire si on utilise un
modele non linéaire pour les flux thermiques.

Le tableau 2.1 dresse le récapitulatif des coefficients et des fonctions d’amortissement du
modele utilisé.

Cy Cy G G, C, C,, CH C, A
1,68 | 1,68 1,4 1,3 1,4 1.8 0,09 | 0723 1,0
f, f, f,

{1 2 exp([ Re, T ]] {1 . 3’47 } (1 - exp(~ 0,0225Re, ))? |
9 6 JRe,

X (1 —exp

x| 1+——
—y* Re,
70 avec Re, =1/ka/vf

selon Rokni et Sunden (1999)

avec Re, =k; /v, ¢,

Tableau 2.1 : Récapitulatif des constantes et des fonctions d’amortissements

2.4 Variance de la température

La variance de la fluctuation de la température du fluide est nécessaire pour générer de
manicre aléatoire la température instantanée du fluide le long de la trajectoire de la particule
(voir chapitre IV). Cette grandeur est une caractéristique moyenne de I’écoulement fluide.
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L’équation de transport de la variance de température s’écrit en notation indicielle en
diphasique :

(l_ap)a<ae:> (1-a,)U, 8<92f>=_2(1_ap)<uﬁef>5<@f>

axj 8xj .13
.13)
0 k A 007
lienfoitomr e Fi s,

ou <S e > désigne le terme source dans 1I’équation de la variance de la température du fluide.
2

Cette €quation a €té écrite par Moissette (2001) pour un écoulement monophasique, en faisant
I’hypothése que la turbulence est localement homogene (les termes de convection et de
diffusion sont négligeables). L’équation de transport se réduit (Handbook of Turbulence
(1977) page 227) pour notre configuration en monophasique a :

(e, )
—(u 0 =€ 2.14
< J f> ox, 0 ( )
ou g, est la dissipation de la variance de la température

Il existe différentes expressions pour modéliser ce terme :
- So et Sommer (1996) utilisent une équation de transport pour &,

- Craft ef al. (1996) et Hanjalic (2000) utilisent le rapport des échelles temporelles,

R, tel que:
0>
£, :—fl< > 2. 15)
k, 2 R,
0 Wu.0
avec R, 2%6‘[ Ay = (1,0, ><L:’ /) pour Craft et al. (1996) 2. 16)
5(1 + Ayy) ki (67)

La modélisation de I’expression (2.15) repose sur I’hypothése d’un rapport constant entre les
échelles dynamique et thermique (Hwang et Lin (1999)).

kg

ez>
%0 avec kg 5 2.17)

En supposant

o(® o(®
(u,0,) <8rf >>> (u.0,) <azf ) (2. 18)

et en utilisant ’expression (2.15) pour la modélisation de €,, on obtient :

(07) = —2R; ]; (u ﬁef>(a<®f>J (2.19)

7 or
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Comme 1’a montré Moissette (2001), les résultats sont trés sensibles au parametre R, . Cette

valeur différe selon les auteurs et les configurations étudiées, la gamme varie de 0,5 a 1. Avila
et Cervantes (1995) utilisent également cette approximation avec la valeur de R,=l.

L’inconvénient de cette modélisation est, d’apres [’hypothése d’homogénéité faite au départ,

que I’on néglige les termes de diffusion (liés au gradient des flux thermiques turbulents).

2

Avec I’écriture ci-dessus, nous aurons au centre de la conduite <6 f> = 0. D’aprées les résultats

expérimentaux de Nagano et al. (1990), il a été démontré que <62f> est différent de zéro dans

la région centrale de la conduite.

La comparaison faite au paragraphe 3 montre que les résultats donnés par la relation (2.19) ne
s’accordent pas parfaitement avec les données expérimentales de Nagano et al. (1990). Nous
avons donc utilisé I’équation de transport (2.13) sans faire ’hypothése de quasi-homogénéité.
Dans le cas de notre configuration 1’équation s’écrit en coordonnées cylindriques, apres
simplifications :

(1 - O‘p><Uﬁ>a<%?> = —2(1 -a, )<u‘ﬁ9f>a<%j>

X .
o T o e L

P

En négligeant les termes de diffusion, on retrouve 1’expression (2.19). Les résultats issus des
deux écritures de la variance de la température du fluide (2.19) et (2.20) sont comparés et
confrontés aux données expérimentales de Nagano et al. (1990) en fluide seul dans la
troisiéme partie de ce chapitre.

3 Comparaison des modéles en monophasique

Afin de valider notre modele en fluide pur, nous avons confronté nos résultats issus des
simulations numériques avec les résultats expérimentaux en conduite pour différents nombres
de Reynolds. Les données expérimentales sont récapitulées dans le tableau 2.2.

Auteurs Re, D (cm) <Uf> (ms™) | Condition aux limites
Laufer (1954) 50000 2,47 2,95 Dynamique sgule pas
de thermique
Nagano et al. (1990) Température
40000 4,57 14,0 imposée :
®,=373 K
Depew et Farbar Densité de flux
(1963) 13500 1,9 10,7 imposée:
©,=1000 Wm™

Tableau 2.2 : Données expérimentales
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3.1 Dynamique

3.1.1 Expériences de Laufer (1954)

Laufer (1954) a étudié expérimentalement les grandeurs turbulentes et la vitesse moyenne
axiale du fluide (en monophasique) dans une conduite horizontale en écoulement établi
dynamiquement. Ses résultats expérimentaux sont comparés avec les résultats issus de nos
simulations numériques avec les deux modeles de fermeture pour les tensions de Reynolds :
modele EASM et modéle NEVM.

La figure 2.1 représente la vitesse axiale du fluide normée par la vitesse axiale maximale ( au
centre de la conduite) en fonction de la direction radiale (r désignant la position radiale en
partant du centre de la conduite et R le rayon de la conduite). Quel que soit le mode¢le utilisé,
la prédiction du profil de vitesse axiale du fluide est correcte.

1.2
U /U pyax

0.8

0.4

A Laufer (1954)

EASM
= = = NEVM
0 | 1

0 0.5 1
1-r/R

Figure 2. 1 : Distribution de la vitesse moyenne axiale du fluide
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0.1
Vt/(u TR)
0.08 F
0.06 F
0.04 F
0.02 F A Laufer (1954)
EASM
= = = NEVM
0 [ ]
0 0.5 1
1-r/R

Figure 2. 2 : Profils de la viscosité turbulente

100

3
Res/u A Laufer (1954)
EASM
- = = NEVM

60

40 f

0 [
0 0.5 1
1-r/R

Figure 2. 3 : Profils du taux de dissipation
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3
12 A Laufer (1954), <ufz>>
(ugd) " /u, A ® Laufer (1954), <ufw*>
B Laufer (1954), <ufr>

EASM, <ufzz>
EASM, <ufw?>
EASM, <ufrz>
= = = NEVM, <ufz®>
- = = = NEVM, <ufw?>
= = = NEVM, <ufrz>

0 0.5 1
1-r/R

Figure 2. 4 : Profils des intensités turbulentes

1
<ugjug >/u

0.8

0.6

0.4

A Laufer (1954)
EASM
= = = NEVM

0.2

0 0.5 1
1-r/R

Figure 2. 5 : Profils des tensions turbulentes

Le profil de viscosité turbulente obtenu avec le modele EASM est sous estimé par rapport au
modele NEVM au centre de la conduite (figure 2.2) par contre les deux modéles sont en
accord avec les résultats expérimentaux jusqu’a 1—r/R ~ 0,4 . De plus les deux modéles ont
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tendance a surestimer la viscosité turbulente au % du diameétre de la conduite. Les résultats
numériques avec les deux modéles NEVM et EASM reproduisent par contre correctement le
taux de dissipation représenté par la figure 2.3. La figure 2.4 donne les tensions de Reynolds
normales adimensionnées dans les trois directions axiale (indice z), radiale (indice ) et
tangentielle (indice w). L’anisotropie des tensions de Reynolds normales est bien représentée
mais en zone de proche paroi les deux modeles tendent a surestimer ces intensités turbulentes.

La contrainte turbulente <u U fz> est représentée sur la figure 2.5. Les deux mode¢les

représentent de manicre satisfaisante cette contrainte. D’une maniere générale, les résultats
numériques sont en accord avec les résultats expérimentaux de Laufer (1954) pour les deux
modeles.

Bilan des contributions sur I’énergie cinétique turbulente

Les figures 2.6 et 2.7 illustrent le comportement des termes de production, de diffusion et de
dissipation modélisés dans I’équation de 1’énergie cinétique turbulente définie au paragraphe
2.2.1 dans la zone pleinement turbulente et en zone de proche paroi.

Les termes de production, de diffusion et de dissipation sont respectivement adimensionnés
par les relations suivantes :
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Figure 2. 6 : Bilan d’énergie dans le noyau turbulent
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Quel que soit le modéle de fermeture utilis¢ NEVM ou EASM, les résultats numériques sont
en accord avec les résultats expérimentaux (figure 2.6). L’équilibre entre production et
dissipation est bien représenté et ceci quel que soit le modéle utilisé. Afin de tester les
performances des modeles en zone de proche paroi, nous avons comparé les résultats
numériques aux résultats expérimentaux (figure 2.7). Cette figure traduit la différence entre
les deux modeles de fermeture en zone de proche paroi. Les termes de production, diffusion et
dissipation sont exprimés en unités de paroi, soit :
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Les performances du modele NEVM sont mises en évidence par I’accord obtenu pour chacun
des termes et ceci méme en zone de proche paroi. Par contre, 1’utilisation du modele EASM
conduit a une sous-estimation du terme de production qui peut conduire a une sous-estimation
de la turbulence.
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Figure 2. 7 : Bilan d’énergie dans la zone de proche paroi

3.1.2 Expérience de Nagano et al. (1990)

Nagano ef al. (1990) ont mesuré les grandeurs moyennes et fluctuantes dynamiques et
thermiques en zone de proche paroi. Les conditions expérimentales sont récapitulées dans le
tableau. 2.2. Les figures 2.8 a 2.10 présentent respectivement des profils de vitesse moyenne

-390-



Chapitre 11 : Modélisation de la phase fluide

axiale, des tensions de Reynolds normales et des tensions de Reynolds -croisées,
adimensionnées par la vitesse de frottement.

P 1/2
(<Ufz>+ =@,<u;>”“ =@ ot <ufuf> _ <”.lelfz>)
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Figure 2. 8 : Distribution de la vitesse moyenne axiale du fluide

La Figure 2.9 compare les profils des variances des fluctuations de vitesses du fluide issus des
simulations avec les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990) dans les directions
radiale (indice r), axiale (indice z) et tangentielle (indice w). D’une maniére générale les
deux modéles EASM et NEVM prédisent le retour a I’isotropie au centre la conduite.
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Figure 2. 9 : Profils des intensités turbulentes relatives
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Figure 2. 10 : Profils des tensions turbulentes

Pour les différentes configurations expérimentales données dans le tableau 2.2, les deux
modeles de fermetures testés EASM et NEVM montrent des comportements voisins excepté
en zone de proche paroi ou les deux modeles conduisent a une légére modification des
tensions de Reynolds normales. Dans 1’ensemble, les modeéles EASM et NEVM donnent
satisfaction sur le plan dynamique. Il a tout de méme été démontré que le modéle NEVM est
plus performant que le modele EASM en zone de proche paroi (figure 2.7). Les deux modeles

ont également été testés en thermique.
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3.2 Thermique

3.2.1 Expérience de Nagano et al. (1990)

La figure 2.11 représente la température moyenne adimensionnée, définie par I’expression
(2.20) en fonction de la distance a la paroi.

(o,)-©

+ f W

(©,) B (2.21)

ou 0 = g—” représente une température de frottement, par analogie avec la vitesse de
Pyt prls

frottement en dynamique. Les résultats numériques des modeles EASM et NEVM pour la
dynamique et des modeles SED, GGDH et WET (avec C,= 0,26) pour la thermique sont
confrontés aux données expérimentales. Quel que soit le modele de fermeture utilisé pour la
thermique, les résultats (non représentés sur la figure 2.11) sont identiques. Les modeles
NEVM et EASM définis au paragraphe 2.2.2 donnent des résultats en accord avec les
expériences de Nagano ef al. (1990).
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Figure 2. 11 : Distribution de la température moyenne du fluide
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Les distributions radiales des flux de chaleur turbulents adimensionnels : <u +6 f>+ =3
. . u‘f T

+ (u .0,
et <u 0 f> = </—f> sont représentées sur les figures 2.12 et 2.13 pour les modéles NEVM
u

T°7T

et EASM. Les résultats numériques des modeles SED, GGDH et WET donnant les mémes
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résultats, seuls les résultats obtenus grace au modeéle WET pour la thermique avec C, = 0,26

sont représentés. Les profils du flux radial sont en accord satisfaisant avec les résultats
expérimentaux. Pour tester I'influence de la fonction d’amortissement £, sur les prédictions

de <u 40 f> et de <u 0 f>, deux expressions de f,, sont comparées : f,, d’aprés Myong et
Kasagi (1990) (tableau 2.1) et f,, =1. La figure 2.12 représente le profil de chaleur turbulent

radial en fonction de la distance a la paroi en utilisant différents modeles de fermetures :
NEVM et EASM pour la dynamique. Deux fonctions d’amortissements ont été testées,
S =1 et Iécriture de f,, selon Myong et Kasagi (tableau 2.1). Les résultats montrent que

I’expression proposée par Myong et Kasagi (1990) pour f,, conduit a de meilleurs résultats

que f, =1 et ceci quel que soit le modele dynamique associé.

A Nagano et al. (1990)
EASM =1

- - nevm[
=—pr——EASM

- A= NEVM} fur: MK

Figure 2. 12 : Profils du flux de chaleur turbulent radial
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A Nagano et al. (1990)
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Figure 2. 13 : Profils du flux de chaleur turbulent axial

La figure 2.13 présente le comportement du modele WET avec C, = 0,26 associé¢ aux deux

modeles de fermetures NEVM et EASM pour la dynamique. Comme pour le flux de chaleur
radial, deux fonctions d’amortissements ont ¢éte testées, f, =1 et I'écriture de f,, selon

Myong et Kasagi (tableau 2.1) Les résultats montrent que seule I’écriture de f,, =1 permet

de reproduire les résultats expérimentaux quel que soit le modele dynamique associé. Les
autres modeles de fermeture thermique SED et GGDH, non représentés, ne permettent pas de

reproduire les résultats expérimentaux.
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Figure 2. 14 : Variance de la fluctuation de température du fluide

La figure 2.14 représente la variance de la fluctuation de température en fonction de la
distance a la paroi pour les différentes modélisations. Les résultats numériques issus des
relations (2.15) et (2.20) sont comparés aux résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990).
Pour les trois modeles de fermeture (SED, GGDH, et WET), différentes valeurs ont été testées
pour les deux constantes Cyet R,, définies au paragraphe 2.4. Les valeurs respectives de

C, =0,2 et R, =0,45 s’avérent des valeurs optimales. La Figure 2.14 montre également une

forte sensibilité a la valeur de R,. Les résultats issus des modéles GGDH et WET sont
parfaitement identiques.

3.2.2 Expériences de Depew et Farbar (1963)

Les travaux issus de la littérature indiquent qu’il existe deux types de conditions aux limites
thermiques : température de paroi imposée et densité de flux de chaleur imposée au niveau de
la paroi. Les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990), présentés au paragraphe
précédent, concernent I’étude de 1’écoulement en conduite chauffée avec une température de
paroi imposée. L’objectif de ce paragraphe est de comparer les différents modéles de
fermetures (dynamique et thermique) de notre code pour les deux types de condition aux
limites.

La figure 2.15 donne le rapport du transfert de chaleur entre la paroi et le fluide entre la cote
z et la sortie de la conduite chauffée (L,). z/D =0 représente I’entrée de la conduite

chauffée et z/ D =40, la sortie de la conduite. A partir de z/D = 25, le nombre de Nusselt
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n’évolue plus de maniére significative : I’écoulement est thermiquement établi. L’allure des
courbes pour les différents modeles de fermeture des tensions de Reynolds (NEVM /EASM)
et des flux de chaleurs turbulents (SED, GGDH) ne présente pas de différences notables.

Nu (z)ﬂVu (Lt)
2.1
A Depew et Farbar (1963)
NEVM_GGDH } B
EASM_GGDH J C(i=0,26
= = = NEVM_SED
- = = EASM_SED
1.5 NEVM_GGDH C~=0,22

0.9 1 1 1
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D

0.1
<@f> [

A Depew et Farbar (1963)

NEVM_GGDH } C 026
EASM_GGDH ™

- = = NEVM_SED
- - - EASM_SED
NEVM_GGDH (= (,22
O [ ] [ ] [ ] [ ]
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7D
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Figure 2. 16 : Distribution axiale de la température, ¢  =1000 Wm™

Sur la figure 2.16, la distribution axiale de la température adimensionnée, définie par :
<® >+ — 7\‘F(®w _®O)
s
¢.R
expérimentaux de Depew et Farbar (1963) pour différents modeles de fermeture pour la
dynamique (EASM ou NEVM) et pour la partie thermique (SED, GGDH) avec C, =0,26. Le

mode¢le de fermeture de type WET n’est pas indiqué sur cette figure mais il conduit au méme

, issue des simulations numériques est comparée avec les résultats
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résultat que le modele GGDH. La valeur de C, a également été testée : plus cette valeur
augmente et plus le profil est sous estimé. C, =0,22 s’aveére la valeur optimale pour la

température par contre cette constante méne a une légeére modification du Nusselt (figure
2.15). Pour ce type de simulation, les mod¢les de fermeture NEVM pour la partie dynamique
et WET pour la partie thermique conduisent & une meilleure représentation que les autres
modeles.

Les figures 2.17 et 2.18 représentent la variation du nombre de Nusselt a la sortie de la
conduite en fluide pur pour différents nombres de Reynolds d’écoulement dans le cas d’une
paroi chauffée par densité de flux constante : ¢, =1000 Wm™ (figure 2.17) et dans le cas
d’une température imposée a la paroi ®, =373 K (figure 2.18). La gamme des nombres de

Reynolds utilisée lors des simulations varie de 10000 a 150 000. Les résultats des simulations
sont comparés avec les corrélations issues de la littérature données ci-dessous :

Dittus Boelter Nu,, =0,023Re)* Pr”*  (densité de flux imposé a la paroi)
Nu,, =0,021 Re}* Pr*® (Température imposée a la paroi)

Gnielinski Nu, =0,0214 (Re;’;8 —IOO)PrO"‘ pour 0,5<Pr<15 et 10°(Re, (5.10°

v’ Flux imposé :

300
Nu g -
250 F
200 F
150 F
100 F —0— SED
—¥— GGDH
——WET
50 F m Corrélation Dittus Boelter
® Corrélation Gnielinski
O 1 1
0 50000 100000 150000

Rel)

Figure 2. 17 : Evolution du Nusselt asymptotique en fonction de Rep , ¢, =1000 Wm™
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v Température de paroi imposée :

300
Nu (Ly)
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150 F
100 F —O0—-SED
—%— GGDH
50 F ——WET
m Corrélation Dittus Boelter
® Corrélation Gnielinski
0 1 1
0 50000 100000 150000
ReD

Figure 2. 18 : Evolution du Nusselt asymptotique en fonction de Rep, ® =373 K

w

A densité de flux imposée (figure 2.17), plus le nombre de Reynolds est élevé et plus la
corrélation de Dittus-Boelter s’éloigne des autres courbes. La différence maximale entre les
différentes expressions pour Re, = 140 000 est de 1’ordre de 10 %. Par contre a température
de paroi imposée (figure 2.18), I’effet est moins marquant. En effet pour Re, = 140 000, la
différence maximale entre les différentes expressions n’excede pas 6 %.

Pour les deux types de conditions a la paroi (densité¢ de flux imposée et température de paroi

imposée), les modeles de fermetures de type GGDH et WET donnent sensiblement les mémes
résultats en fluide pur.
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4 Conclusion

Avant d’¢étudier I’écoulement dans sa globalité, nous avons cherché a obtenir un mod¢le fin en
fluide pur. Dans ce chapitre, nous nous sommes donc attachés a étudier les différents modéles
de fermeture pour la modélisation de la phase fluide. Pour la partie dynamique, différentes
expressions des tensions de Reynolds ont été testées. Par comparaison avec les résultats
expérimentaux, les deux modeles (EASM et NEVM) donnent des profils relativement
proches. Pour la partie thermique, trois expressions des flux de chaleur turbulents ont
également été testées (SED, GGDH et WET) pour des conditions aux limites différentes
(densité de paroi imposée ou température imposée a la paroi). Les simulations numériques ont
été comparées avec les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990) dans le cas ou la
température de paroi est constante et aux résultats de Depew et Farbar (1963) dans le cas ou la
densité de flux est imposée a la paroi. Ces résultats montrent que le modele capable de
reproduire au mieux les profils de température, les flux de chaleur turbulents et le transfert de
chaleur est le modéle WET. Les comparaisons des échanges entre le fluide et la paroi pour les
différents modeles de fermeture thermiques avec les corrélations usuelles issues de la
littérature confirment que le modele WET conduit a de meilleurs prédictions. De plus, il est
nécessaire d’avoir le modele le plus ¢élaboré possible pour générer la fluctuation de
température du fluide décrite au chapitre IV . Le modéle complet présente deux avantages :
d’une part il tient compte de I’anisotropie des tensions de Reynolds et, d’autre part, il permet
une fine représentation en zone de proche paroi.

En ce qui concerne I’ensemble des coefficients nécessaires a la modélisation de la phase
fluide (dynamique et thermique) évalués et validés en fluide pur, nous pouvons nous poser la
question de leur validité en présence des particules (la validité de ces coefficients est discutée
au chapitre VI).

Toutes les données nécessaires au suivi lagrangien, qui est présenté dans le chapitre suivant,
tensions de Reynolds, vitesses moyennes, et au suivi de la température des particules (flux de
chaleurs turbulents, température) ont été décrites dans ce chapitre.
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1 Introduction

Dans le cas de I’approche eulérienne-lagrangienne, il a ét¢ vu au chapitre précédent que la
phase gazeuse est simulée par résolution des équations de Navier-Stokes moyennées associées
a un modéle de fermeture pour représenter les tensions de Reynolds en dynamique et les flux
de chaleur turbulents en thermique. Pour la partie dynamique le mod¢le de fermeture adopté
est le modele NEVM. Pour la partie thermique, le modéle de fermeture utilisé est le modele
WET.

Avec I’approche lagrangienne, la phase particulaire est simulée en effectuant le suivi
lagrangien d'un grand nombre de particules discreétes au sein du champ fluide déterminé
d’apres le chapitre II.

Dans notre procédure de calculs, les particules, supposées parfaitement sphériques,
indéformables, sont suivies une a une dans la conduite. Dans un premier temps, nous
étudierons le suivi de particule au sein de la conduite isotherme. Celui-ci repose sur la
résolution du systéme d’équations différentielles suivant :

dx —
P
=U
dt ?
AU~

\ - ;. . . _ 3
ou m,, F,,T,I, désignent respectivement la masse de la particule m, =np,d, /6,
I’ensemble des forces qui agissent sur la particule, le couple agissant sur la particule et le
moment d’inertie qui pour une sphére vaut 7, =m ,d 5 /10.

La résolution de ce systéme donne la position de la particule, les vitesses linéaires et
angulaires de la particule en tenant compte des différentes forces qui agissent sur la particule.

Les solutions analytiques pour les différentes forces et le couple ne sont valables qu’a petits
Re, (régime de Stokes). Une extension a plus hauts Re, est généralement bas¢e sur des

corrélations empiriques qui dérivent d’expériences.

Dans un second temps, la particule traverse une portion de conduite chauffée au niveau de la
paroi. La température de la particule suivie est calculée le long de sa trajectoire par la
résolution d’un bilan thermique.

La simulation de la phase particulaire doit tenir compte des différents phénomenes physiques
susceptibles d’affecter le comportement de la particule. Pour évaluer de fagon satisfaisante les
trajectoires des particules, le modele doit prendre en compte les différents chocs subis par la
particule suivie (les chocs interparticulaires et les chocs avec la paroi). La mise en ceuvre de
ces modeles de collisions sera détaillée au chapitre V consacré aux collisions.
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2 Equation du mouvement d’une particule

Les ¢études menées par Basset, Boussinesq et Oseen ont conduit a 1’équation du mouvement
pour une particule au sein d’un fluide visqueux au repos en régime de Stokes (appelée
équation de BBO). Les travaux de Maxey et Riley (1983) et Gatignol (1983) ont permis
d’étendre la validité de leur expression au cas d’un fluide en écoulement.

L’équation de BBO est présentée sous la forme :

du . -m C —_ — DU DU, dU .
m-—JizifLﬂﬂﬁﬁafiquf—Up+mf Ly Cm | =L -0
"dt 4p, d, P " Dt "\ Dt dt
DU, dU, G- 1)
t — =
49 /p/,u, mp CHJ- Dt dr dT+mpg,~ 1_& +F;
4 ppdp — (t_T) Py

ou Fet % désignent respectivement les dérivées particulaires fluide et les dérivées
t t

particulaires solides. Les différents termes de la relation 3.1 désignent en partant de la gauche
vers la droite : la force de trainée rendant compte des frottements visqueux et des contraintes
de pression a la surface, la masse déplacée, la masse virtuelle liée a 1’accélération du fluide
dans le sillage de la particule, la force de Basset, relative a I’histoire de la particule, la gravité
et les autres forces. Odar et Hamilton (1963) ont été les premiers a proposer les fonctions
empiriques C, et C,, qui représentent respectivement le coefficient de masse ajoutée et le

coefficient de Basset. Michaelides (2003) résume 1’ensemble des autres corrélations. Cette
formulation ne tient pas compte de la portance relative aux effets de cisaillement du champ
fluide et de la rotation de la particule (et aux éventuelles non-linéarités du champ fluide
(termes de Faxen)). Dans le cas des écoulements gaz-solide ot p, >>p , les forces de masse

ajoutée et Basset ainsi que la force liée au gradient de pression peuvent étre négligées
(Michaelides 1997). Cependant, cette derniere force est prise en compte dans nos calculs,
¢tant donnée la simplicité de son expression et sachant qu’en présence de particules, le
gradient de pression peut augmenter de fagon importante.

Compte tenu des remarques faites précédemment, I’équation du mouvement d’une particule
(3.1) s’écrit :

dU .
P _F LF _4F G.2)

P gravité trainée portance
dt

La mod¢élisation des différentes forces qui agissent sur la particule est présentée au paragraphe
suivant.

2.1 Force de trainée

Dans la plupart des écoulements fluide/particules, la force de trainée est prépondérante
dans 1’équation de la trajectoire de la particule. Elle traduit les effets de viscosité dans le cas
ou la vitesse relative entre le fluide et la particule est constante.
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2.1.1 Loi de trainée standard

L’extension de la force de trainée a grands nombres de Reynolds est basée sur 1’introduction
du coefficient de trainée C,, défini par :

C, = 3.3)

ou S=nd ; /4 désigne le maitre couple et V, = HU_;—ITI; H la norme de la vitesse relative

entre le fluide et la particule.
La force de trainée s’exprime de la maniére suivante :

— 3p, m .\ — —
Le coefficient de trainée dépend du nombre de Reynolds de la particule :
o f77-T)
Re — fop ( f P (3. 5)

P

By

La dépendance du coefficient de trainée pour une particule sphérique au nombre de Reynolds
est représentée sur la figure 3.1 basée sur les résultats expérimentaux cités par Schlichting
(1965). A partir de cette dépendance on peut identifier différents régimes.

Pour des petits nombres de Reynolds (Re, <<1), les effets visqueux sont prépondérants. Dans

ce cas, une solution analytique du coefficient de trainée est établie par Stokes (1851) :
24

Rep

o (3.6)

Dans la zone de transition (1< Re, <1000) les effets inertiels commencent a devenir

importants. L’écoulement autour de la particule est perturbé et la trainée devient non linéaire.
Pour ce régime non linéaire de nombreuses corrélations numériques ont été proposées (Clift et
al. 1978, Crowe et al. 1998) a partir de résultats expérimentaux. Les corrélations les plus
utilisées dans la gamme de Reynolds qui nous intéresse sont les suivantes :

C, = ﬁ(1 +0,15 Ref;m) Schiller et Naumann (1934) pour Re,, < 700 3.7
e
p
k, k, .
C,= R + Re? + k, Morsi et Alexander (1972) pour Re, < 50000 3.8
e, e,
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Les constantes k;, k2 et k; sont données par le tableau ci dessous

Re, k, k, ky
Re, <0.1 24 0 0

0.1<Re, <1 22,73 | 0,0903 3,69
I1<Re, <10 29,167 -3,889 1,122
10 < Re, <100 46,5 -116,67 | 0,6167
10> < Re, <10’ 98,33 -2778 0,3644
10° < Re, <5.10° 148,62 | -4,7510* | 0357
5.10° <Re, <10 | -490,546 | 57,87 10" | 0,46
10* <Re, <5.10° | -1662,5 |5416710°| 0,5191

Tableau 3. 1 :Valeurs des constantes pour la corrélation de Morsi et Alexander

(1972)
1000 < t
Cp 100
10 F
1 F \.—_
01 F Morsi et Alexander (1972) T
= = = Schiller et Naumann (1935)
0.01 F Stokes
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Re,

Figure 3. 1 : Variation du coefficient de trainée pour les différentes corrélations

La figure 3.1 illustre la variation du coefficient en fonction du nombre de Reynolds
particulaire dans le cas des trois formulations (3.6), (3.7) et (3.8). Dans la gamme de Reynolds
qui nous intéresse ici, entre 0 et 1000 environ, les corrélations de Morsi et Alexander (1972)
et Schiller et Naumann (1935) sont équivalentes. Des modifications de ce coefficient sont
proposées en tenant compte de différents effets tels que : influence de la turbulence, voisinage
d’une paroi, concentration ¢élevée de particules.
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2.1.2 Influence de la turbulence

L’influence de la turbulence sur le coefficient de trainée n’est pas clairement définie. En effet
les résultats expérimentaux de Uhlher et Sinclair (1970), Zarin et Nichols (1971) et Brucato et
al. (1998) indiquent une augmentation du coefficient de trainée dans un écoulement turbulent,
tandis que Rudolff et Bachalo (1988) suggerent une réduction du coefficient de trainée.
Brucato et al. (1998) ont étudié expérimentalement la modification de la trainée des particules
solides au sein d’un écoulement turbulent liquide. 11 proposent la corrélation suivante pour
rendre compte de cet effet :

(Cp = Cpy)/Cpy =8,76.107(d, /nf 3.9)

ou C,, est le coefficient de trainée évalué par la loi standard et n désigne I'échelle de

longueur de Kolmogorov. Ils montrent également que la constante peut varier légérement en
fonction de la taille des particules. Récemment Bagchi et Balachandar (2003) ont étudié en
DNS Tl’influence de la turbulence sur le coefficient de trainée. La figure 3.2 compare les
résultats de leurs simulations, les résultats expérimentaux de Clift ef al. (1978) et les résultats
numériques de Mittal (1999) et Magnaudet et al. (1995). Le coefficient de trainée obtenu en
DNS par Bagchi et Balachandar (2003) est en accord avec les résultats expérimentaux de Clift
et al. (1978) et avec les résultats numériques de Mittal (1999) et Magnaudet et al. (1995).
L’¢tude indique que la corrélation standard du coefficient de trainée est la meilleure
approximation.

5
Cp
4 = Bagchi et Balachandar
O Magnaudet et al.
A Cliftetal.
3T A Mittal
2 F
1 B A
—\ —h .
O 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Re,

Figure 3. 2 : Variation du coefficient de trainée en fonction de Re,

2.1.3 Voisinage de la paroi

Le mouvement des particules en zone de proche paroi provoque une augmentation du
coefficient de trainée. La solution analytique de cet effet de paroi n’est valable qu’a faibles
nombres de Reynolds de la particule (Re, <<1). Le mouvement perpendiculaire a la paroi

(figure 3.3 a) a été considéré par Brenner (1961) et le mouvement parallele a la paroi (figure
3.3 b) a été analysé par Goldman et al. (1967).
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(b)

Figure 3. 3: Illustration des effets de paroi a) mouvement normal a la paroi, b)
mouvement paralléle a la paroi

Rizk et Elghobashi (1985) ont synthétisé ces deux phénomenes et donnent les relations
suivantes :

Pour un mouvement parall¢le a la paroi, I’expression devient :

-1
d d,Y d\ d,Y
i:C//: 1_2_1” +l_1’ _ﬂ_f’ _L_P (3.10)
Cpo 16\ 2h ) 8\ 2h 256\ 2h 16\ 2h
Pour un mouvement perpendiculaire a la paroi :

Cp, 8l 2n) |8\ 2n

ou & représente la distance entre le centre de la particule et la paroi et d, le diametre de la

particule.

Cp/Cpy

—paralléle a la paroi
perpendiculaire a la paroi

0.001 0.01 0.1 1 10
a/rp

Figure 3. 4: Modification du coefficient de trainée pour une particule circulant
parallélement et perpendiculairement a la paroi.
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La figure 3.4 représente la variation de ces coefficients en fonction de la distance a la paroi
. . . , C oy g
adimensionnée a/rp . Ce graphique montre qu’en zone de proche paroi c’est a dire pour

a/r, proche de 0,001, les corrections C, et C, sont maximales. Ces expressions ne sont
valables que pour Re, <1 . Dans le cas de nos simulations, le nombre de Reynolds de la

particule peut atteindre 1000 donc cette condition n’est pas respectée.

2.1.4 Effet de raréfaction

Sommerfeld (2000) a montré que les effets de raréfaction deviennent importants pour
des diamétres de particules tres petits. Cet effet est basé sur le nombre de Knudsen (K, ) qui

est le rapport entre le libre parcours moyen (A ) et le diameétre des particules. Ce nombre qui
caractérise la continuité du milieu par rapport a la particule est défini par :

K = 3. 12)

Dans les conditions standards de température et de pression, le libre parcours moyen vaut
environ 0,06 um. Sommerfeld (2000) montre que le coefficient de trainée est fortement réduit
lorsque K, >0,015. Clift ef al. (1978) et Sommerfeld (2000) indiquent que le diametre des

particules a partir duquel I’effet de raréfaction devient important se situe entre 5 et 10 um.
Dans le cas de nos simulations les particules mises en jeu ont un diamétre supérieur a 30 um
donc il n’est pas nécessaire de prendre en compte cet effet.

2.1.5 Influence de la concentration

La présence d’autres particules au sein de 1’écoulement peut conduire a une
modification de la force de trainée qui s’exerce sur la particule.

Di Felice (1994) cité par Michaelides (2003) propose la relation suivante :

G _ (1 —a, )k avec k =3,7-0,65 exp{— M:l (3.13)
Coo 2

pour 107 < Re, <10*

La figure 3.5 illustre la variation du terme correctif de la train¢e en fonction de Re, pour
différents fractions volumiques o ,. Pour des valeurs de o, de I'ordre de 107 a 107, le
terme correctif est constant et il est de I’ordre de ’unité et ceci quel que soit le Re,. Par
contre, des que o, atteint la valeur 107", ce terme varie et ceci méme a faible Re, . Pour un
nombre de Reynolds particulaire de ’ordre de 0,5, C,/C,, peut atteindre la valeur 1,45.

Dans nos simulations, les fractions volumiques ne dépassant pas 10~ , ce terme peut donc étre
négligé.
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1.6
Cp/Cp
¢ )
1.4 W
—o— a,=10"
2= q,=107
12 F =107

0.8 1

0.01 10 10000

Rep

Figure 3. 5 : Influence de la fraction volumique sur le coefficient de trainée

2.2 Portance

La force de portance est orientée perpendiculairement au mouvement relatif de la
particule. Elle nait de deux phénomeénes distincts : tout d’abord la particule se déplace dans un
écoulement cisaillé (important prés de la paroi) : cela induit un phénomene dit « effet
Saffman ». D’autre part, la particule possede une rotation propre qui provoque ce que 1’on
appelle « effet Magnus ».

2.2.1 Portance due a la rotation : effet Magnus

Une expression analytique de la force de portance due a la rotation dans le cas de petits
nombres de Reynolds de particules a été établie par Rubinow et Keller (1961).

Fo =mwip, (0, <0, -0, ) G- 14)

La force de portance due a la rotation peut étre étendue aux nombres de Reynolds
particulaires plus élevés en introduisant le coefficient de portance (Crowe ef al. 1998). Pour
une sphere en rotation pure dans un écoulement uniforme, la portance due a la rotation est
modélisée par:

_ 1 — —
F, =—50me,.SHUf -U,

m

3. 15)
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Le coefficient de portance de la particule C,, est fonction du nombre de Reynolds de la

particule et de son taux de rotation adimensionnel donné par 1’expression suivante :

QP

Y=r,

/lo:-v]

3. 16)

Dans la littérature, il existe différentes corrélations pour calculer le coefficient de portance.

L’étude théorique de Rubinow et Keller (1961) conduit par exemple aux résultats suivants:

C,, =2y et Q_’pJ_Fl;—U_f»

Pour des nombres de Reynolds plus élevés, il n’existe plus de solutions théoriques. Il faut
faire appel aux simulations numériques ou a l'expérience pour évaluer ce coefficient. Parmi
les auteurs qui étudient ce coefficient pour la gamme de Reynolds qui nous intéresse
(0 < Re, <1000), nous pouvons citer les travaux expérimentaux de Tsuji e al. (1985), Barkla

et Auchterlonie (1971), Oesterlé et Bui Dinh (1998) et les études numériques de Chegroun et
Oesterlé (1993) et Kurose et Komori (1999). Les expériences d’Oesterlé et Bui Dinh (1998)
ont permis d’obtenir une relation pour le coefficient de portance. Kurose et Komori (1999)
donnent une expression plus compliquée, qui fait intervenir le taux de cisaillement du fluide et
la vitesse de rotation .

Le tableau 3.2 récapitule les différentes corrélations pour le coefficient de portance et leurs
domaines de validité.

Auteurs Domaine de validité Coefticient de portance : C,,,
Rubinow et
Keller Re, <<1 C,,=2y
(1961)
Bui Dinh Y
(1992) 10 < Re, <130 I<y<5 C,, =387 Re,”
Tsuji et al.
(11985) 550 < Re, <1600 y<0,7 C,, =0,4+0,)y
Barkla et
Auchterline | 1500 < Re, <3000| 2<y<4 |C,, =(0,16+0,04)
(1971)
10 < Re,, <140 l<y<6 4p 0.
Oesterlé ot , Y C,, =0,45+(2y—0,45)exp(- 0,075y Re"")
Bui Dinh
(1998) | 10< Re, <140 y<l1 C, = (0,45+1,55exp(- 0,075Re"7 )y
Kurose et
Komori 1< Re, <500 0<y<025 |C,, =k, y avec k, variantde 0,7 a 1,3
(1999)

Tableau 3. 2 : Corrélations du coefficient de portance
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Les figures 3.6 et 3.7 représentent les variations du coefficient de portance données par les
différentes corrélations (tableau 3.2) en fonction de Re, pour différents taux de rotations. Les
figures 3.6 et 3.7 représentent I’ensemble des expressions pour des valeurs de y égales a 0,16
et 0,25 (figure 3.6) qui correspondent a des faibles taux de rotations et des valeurs de y égales
a 1 et 3 (figure 3.7) pour des taux de rotation plus ¢€levés. Sur ces figures nous avons
représenté une compilation des expressions de Rubinow et Keller (Re, <1), de Bui Dinh
(10<Re, <130) et de Tsuji et al. (550 < Re, <1600). Les résultats de Kurose et Komori

(1999) sont également rapportés (figure 3.6).

Différentes remarques peuvent Etre faites a partir de ces deux figures. Les résultats de
Oesterlé et Bui Dinh (1998) sont en accord avec les résultats plus anciens. Les corrélations
proposées par Kurose et Komori (1999) sont en désaccord avec les résultats expérimentaux et
ceci quelle que soit la valeur de Re, . Notons également que les résultats de Tsuji et al. (1985)

ne sont valables que pour y < 0,7, ce qui explique 1’écart observé pour les plus forts taux de
rotations, figure 3.7.
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Figure 3. 6 Variation du coefficient de portance en fonction de Re, pour des faibles

taux de rotation.
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Figure 3. 7 : Variation du coefficient de portance en fonction de Re, pour des taux de
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2.2.2 Portance due au cisaillement : effet Saffman

De nombreux travaux sont consacrés a 1’étude de la force de portance due au cisaillement.
Le premier a étudier cette force fut Saffman (1965) dans le cas d’une sphére se deplagant dans

un écoulement fluide & une vitesse U parallele a U . Le gradient de vitesse x, qui est

perpendiculaire aux vitesses U et U, ; » est supposé constant. L’expression de cette force

1/2

latérale, valable pour Re, << Re, ~ <<1, s’€crit sous la forme :

1 Ttd2
F,=—C Pr——

: ; H(U -U, HU -u,) & (. 17)

ou C,, est le coefficient de Saffman, défini par :

1/2

Re
C,, =8225— (3.18)
‘ Re
P
et le nombre de Reynolds caractéristique du cisaillement a pour expression : Re, |X|
\Y%

Les représentations proposées par Saffman sont données dans un cadre trés restrictif,
notamment en ce qui concerne les deux hypotheses suivantes: nombre de Reynolds
particulaire Re, <<1, vitesse de la particule et du fluide parall¢les.

Mei (1992), en se basant sur les travaux de Dandy et Dwyer (1990) propose une expression du
coefficient de portance due au cisaillement valable pour une gamme de Reynolds particulaires
compris entre 0,1 et 100 dans un écoulement unidirectionnel. Le facteur correctif du
coefficient de Saffman s’écrit :

41126
Cho="p f(Re,, Re,) (3. 19)
x
i f(Re L Re )= (1-03314B" Joxp| o2 |+ 03314 i Re, <40 3.20
ou flRe,,Re, |J=\1-0, Bexp—0+, B'" sl Re, < 3.20)
f(Re,, Re,)=0,054( Re,)” si Re, > 40 @3.21)
Re,
ep

Dans le cas ou Re, <<1, I’expression (3.19) revient a I’expression (3.18).

Les travaux de Harper et Chang (1968) ont conduit a une expression de la portance pour un
mouvement quelconque de la particule, mais pour Re, <<l. Dans les cas traités ici, la

gamme de Reynolds est comprise entre 0 et 1000 environ. D’autres travaux ont porté sur
I’expression de la force de portance due au cisaillement. Wang et al. (1997) ont synthétisé
différentes études et proposent une expression de cette force dans les conditions suivantes :
écoulement stationnaire, profil de vitesse linéaire et gradient de vitesse du fluide
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perpendiculaire a la vitesse relative des particules. Kurose et Komori (1999) ont montré qu’a
Re, ¢leves, les forces de portance dues au cisaillement F, et a la rotation F, ne peuvent

plus étre simplement additionnées. Ils proposent une corrélation pour la portance dans ce cas.
Comme nous avons pu le voir au paragraphe précédent, en 1’absence de cisaillement
I’estimation de la portance n’est pas en accord avec les résultats expérimentaux. Par manque
d’information fiable concernant la modélisation de cette force, nous décidons de ne pas en
tenir compte dans notre modele. De plus la force de portance due au cisaillement n’est pas la
plus importante, la force de trainée étant la force majoritaire.

2.3 Effets liés a la non isothermie

2.3.1 Thermophorese

La conduite est composée d’une section chauffée au niveau de la paroi. Les particules
en suspension dans un écoulement ou il existe un fort gradient de température vont se
déplacer des zones de hautes températures vers les zones de basses températures, ce
phénomeéne s’appelle I’effet de thermophorese. Cet effet est important lorsque les particules
sont de petite taille et le gradient de température ¢levé. Renoux et Boulaud (1998) considerent
que cette force est négligeable pour d, supérieur a 10 um. Dans le cadre de nos simulations,

le diamétre minimal utilisé est de 1’ordre de 30 um. Nous pouvons admettre que cette force
est négligeable.

2.3.2 Modification de la force de trainée

Toutes les corrélations du coefficient de trainée proposées supposent que le fluide et
les particules soient a la méme température. Dans le cas de nos simulations, la particule
traverse une portion de conduite chauffée au niveau de la paroi, ceci conduit a une différence
de température entre le fluide et la particule qui peut entrainer une modification de la force de
trainée. Les travaux expérimentaux de Katoshevski et al. (2001), concernant 1’étude de la
force de train¢e agissant sur la particule pour des valeurs de Re, inférieures a 1 ont montré

que la force de trainée peut étre plus grande pour une particule chauffée que pour une
particule non chauffée. Ce phénomene est dii a la convection naturelle.

Dans les cas que nous simulons, la différence de température entre le fluide et la particule est
de I’ordre de quelques dizaines de degrés. De plus, dans notre code de calcul nous supposons
que les propriétés de 1’air restent constantes tout le long de la conduite chauffée. Dans la
mesure ou nous n’avons pas d’informations complémentaires, nous adoptons les corrélations
standards pour exprimer le coefficient de trainée.

3 Equation du moment

La prise en compte de la rotation des particules est indispensable pour les écoulements
confinés chargés en particules solides. En effet, lorsque les particules vont entrer en collision
avec la paroi, leurs vitesses de rotation peuvent étre importantes d’ou la nécessité de tenir
compte de leur influence.
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Le taux de rotation de la particule Q—pest déterminé par résolution de I’équation de

conservation du moment cinétique en prenant en compte le couple exercé par le fluide sur la
particule.

4 aQ 1 —
m —mr) —~ =——CMprHQR

-
3T Sd3Q, (3.22)

RN

ou Q, désigne la vitesse de rotation relative de la particule : Q, =Q —Erot(U )

et C,,, estun coefficient défini par :

2
Sd (3.23)

Cro = 16T/ o, HQ—R
qui varie en fonction d'un nombre de Reynolds basé sur la vitesse de rotation:

Req =p,|Qd? f4u, 3. 24)

Dans le cas d’un écoulement ou Re, <1 (en régime de Stokes), I’expression (3.23) devient

Cro =16/Re, 3.25)

Dennis et al. (1980) montrent que cette expression est valable jusqu’a Re, ~10. Pour des
valeurs supérieures, ils proposent I’expression suivante qui conduit a de trés bons résultats
jusqu’a Re,, égal environ a 1000.

Cpo = 1/m(aRes’ +BRe;)) 3. 26)

Les valeurs des coefficients sont données dans le tableau ci-dessous :

o B Re,,
5.32 372 10 < Re,, <20
6,44 32,2 20 < Re, <50
6,45 32,1 Re, > 50

Tableau 3. 3 : Valeurs des constantes de la corrélation de Dennis e al. (1980)

La figure 3.8 représente la variation du coefficient du couple en fonction du Reynolds
particulaire pour les deux formulations (3.25) et (3.26). Les deux courbes présentent des
comportements similaires jusqu’a Re,=10 environ. Pour des valeurs de Re, plus élevées,
I’expression fournie par Rubinow et Keller (1961) conduit a une sous-estimation du
coefficient du couple. Compte tenu du domaine de validité de 1’expression proposée par
Dennis et al. (1980), nous décidons de garder cette formulation pour le coefficient de couple.
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Figure 3. 8: Modification du coefficient du moment en fonction de Re,,

4 Suivi de la température

La particule suivie entre dans la section chauffée avec une température initiale égale a
la température du fluide. Cette particule risque de voir sa température évoluer différemment
de celle du fluide en raison de son inertie thermique, des échanges propres qu’elle subit avec
le fluide ou la paroi. Un suivi de température de la particule le long de sa trajectoire est
nécessaire pour calculer la distribution de température au sein de la phase dispersée. En
premier lieu, nous supposons que le seul mode de chaleur est la convection autour de la
particule. Dans la deuxi¢me partie de ce chapitre nous estimerons le transfert de chaleur par
conduction au sein de la particule et le transfert de chaleur par rayonnement afin de vérifier la
validité de cette hypothése.

4.1 Echange par convection

Dans la configuration la plus simple ou seuls les échanges par convection autour de la
particule sont pris en compte, la variation de température de la particule est donnée par la
relation :

nd; do, ,
C,, L= h, (0, -0,) (3.27)

Py

oup,,C,,d, désignent respectivement la masse volumique, la capacité thermique et le

pp?
diamétre des particules. £, est le coefficient de transfert de chaleur par convection forcéee

autour de la particule; ® ;et ® , sont les températures instantanées du fluide et de la particule.
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Pour calculer le coefficient de transfert de chaleur, il existe différentes corrélations dont les
principales sont reportées dans le tableau 3.4 :

Auteurs Domaine de validité Corrélation
Re, Pr
Ranz
Marshall | 1< Re, <7.10* | 0,6 <Pr<400 | Nu, =2+0,6 Re)* Pr"’
(1952)
Mac
Adams |17 < Re, <7.10* Nu, =037(Re, )"
(1954)
0<Re, <1 Nu, =1+(1+Re, Pr)"”
1/3
Clifter | 1< Re, <100 Nu, =1+ Re>" 1+# Pr'”
al. r b e Pr
(1978) 1/3
100 < Re,, <2000 Nu, =1+0,752 Re)*| 1+ 1 Pr'”?
Re, Pr
1/2 1/3
Liot |0=Re, <200 Nu,=2+0,6 Re)* Pr
Mason | 200 < Re, <1500 Nu, =2+0,5 Re,* Pr'*+0,02 Re,* Pr'"?
(2000) T'Re >1500 Nu, = 2+0,000045 Re

Tableau 3. 4 : Corrélation du nombre de Nusselt particulaire

200 ~
Nu —6— Ranz Marshall (1952)
—— Clift et al. (1978)
—Li et Mason (2000)
—=Mac Adams (1954)

100

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rep

Figure 3. 9: Evolution du Nusselt particulaire en fonction de Re,
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La figure 3.9 représente 1’évolution du nombre de Nusselt en fonction du Reynolds
particulaire (Re,) pour les différentes corrélations proposées. Pour des valeurs de

Re, inférieurs a 1500 environ, les résultats des différentes corrélations sont voisins. Ceci n’est
plus valable pour Re, plus élevé. En effet, I’expression proposée par Li et Mason (2000)

conduit treés rapidement a une divergence des résultats. Les valeurs issues des corrélations de
Ranz et Marshall (1952) et Clift et al. (1978) sont équivalentes quel que soit le nombre de
Reynolds considéré. La formulation proposée par Mac Adams (1954) conduit a une
surestimation des valeurs par rapport aux expressions de Ranz et Marshall (1952) et Clift et
al. (1978). Dans la gamme de Reynolds qui nous intéresse ici, entre 0 et 1000 environ, les
corrélations sont équivalentes. Nous avons retenu pour notre étude l'expression de Ranz et
Marshall (1952) qui est la plus couramment utilisée.

Comme pour le coefficient de trainée, le nombre de Nusselt particulaire Nu, peut étre

modifié par différents paramétres tels que la concentration des particules, les interactions
particules/particules et particules/paroi et la turbulence du fluide. Il existe a I’heure actuelle
peu d’¢études relatives a ce sujet. Baptista et al. (1997) ont établi des corrélations de Nu , apres

traitement de leur résultats expérimentaux dans le cas d’un écoulement liquide/gaz. Leurs
conditions sont tres €loignées des notres.

4.2 Transfert de chaleur par conduction au sein de la phase solide

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer si le transfert de chaleur par conduction au sein
de la particule peut étre ou non négligé. Il existe différents arguments pour motiver la
possibilité de négliger ces échanges. La valeur de la conductivité thermique des particules est
relativement ¢levée (dans le cas de nos simulations elles sont données dans le tableau 3.5) et
permet I’homogénéisation rapide de la température a I’intérieur de la particules.

Notre évaluation est basée sur le calcul du nombre de Biot dont I’expression est donnée par la
relation

B =M
o

p

3. 28)

ou /%, désigne le coefficient d’échange par convection de la particule, estim¢ a partir des

relations du paragraphe précédent. De Vriendt (1982) a montré que la température au sein de
la particule solide peut étre supposée uniforme pour B, < 0,1.

Dans le cas ou le nombre de Reynolds Re,est faible, Nu,=2 (en conduction pure),
. ) A
I’expression (3.28) devient B, = —L
p
Donnons un ordre de grandeur de ce coefficient pour les différents matériaux des particules
utilisées dans le cas d’une suspension dans 1’air a température ambiante (la conductivité
thermique du fluide est A ,=0,026 Wm'K™).
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Les valeurs des conductivités thermiques du tableau 3.5 sont des valeurs approximatives

Matériaux A, ( Wm'K™ B,
Verre 1 0,009

Zinc 105 0,00008
Graphite 155 0,00006
Sable 0,58 0,015

Tableau 3. 5 : Propriétés physiques des particules

Le tableau 3.5 montre que la condition B, < 0,1 est respectée. Toutefois pour des nombres de

Reynolds particulaires plus élevés, de I’ordre de 1000, le nombre de Nusselt est multiplié par
10, ce qui se traduit par un nombre de Biot 10 fois plus élevé. Le couple air/sable est le cas le
plus défavorable puisqu’alors B, = 0,15. La plupart des études utilisent 1’hypothése selon

laquelle les particules ont une température homogene. Pour les simulations nous supposerons
donc que la température au sein de chaque particule est uniforme.

Remarque :
Plusieurs auteurs dont Fan et Zhu (1998) utilisent comme dimension caractéristique le rayon

de la sphere au lieu du rapport entre le volume de la particule et la surface d’échange. Le
h d
p_p

2\

P

nombre de Biot s’écrit dans ce cas B, =

En ce qui concerne les échanges par conduction durant les chocs entre particules ou avec la
paroi, ils sont traités au chapitre V consacré aux collisions.

4.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement est souvent négligé lors des simulations d’échanges
thermiques au sein de la suspension gaz-solide. En considérant I’étude faite par Bertoli (2000)
sur le transfert radiatif, on peut évaluer I’importance du transfert de chaleur par rayonnement
en supposant que la phase porteuse est parfaitement transparente.

Compte tenu du fait que nous sommes dans un écoulement dilué (fraction volumique

a, < 107°), seul le rayonnement échangé entre la paroi de la conduite et chaque particule en

est pris en considération. La quantité de chaleur échangée par rayonnement entre une particule
et la paroi (température imposée a la paroi) s’écrit dans ce cas :

0, =hS,(©,-0)) (3.29)
ou §, estla surface de la particule et 4, un coefficient d’échange équivalent par rayonnement
que nous pouvons calculer de la maniére suivante :

h=¢,000,+0 )02 +03) (3. 30)
ou g, caracterise I’émissivité de la particule et o est la constante de Stefan-Boltzmann.

En tenant compte du transfert de chaleur par rayonnement I’équation 3.27 devient :
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nd; do, , ,
p Cpp ” =h,nd,(®,-0 )+hnd, (O, -0,)) (3.31)

Py

Afin d’évaluer D'influence du transfert de chaleur par rayonnement, prenons le cas
expérimental de Farbar et Depew (1963) qui concerne I’injection de particules de verre de
diamétre compris entre 70 et 200 pum au sein d’un écoulement vertical anisotherme
(température a la paroi constante ® , =352 K ), de diametre 0,0175 m. Nous supposons que

I’émissivité de la particule est ¢ ,=1. Le tableau 3.6 compare la densit¢ de flux de chaleur

recue par la particule par convection et par rayonnement de la relation (3.31) pour ce cas
expérimental. Ce tableau montre que plus le diamétre des particules est élevé, plus le transfert
de chaleur augmente, bien qu’il ne varie pas de manicre significative. En effet plus d, est

¢leve et plus 1’écart de température entre le fluide et les particules devient important. D’autre
part, quel que soit le diamétre de particule utilisé, le transfert de chaleur par convection est
prépondérant par rapport au transfert de chaleur par rayonnement pour une température de
paroi imposée de 352 K. A température de paroi plus élevée, le transfert de chaleur par
rayonnement risque de devenir important et le fait de ne pas le prendre en compte peut
conduire a des résultats non représentatifs.

d, <Uf> <UP> h, <®f> <®P> h, (<®f > B <®P>) h.(®, - <®P>)
(um) | (ms™) | (ms™) | Wm?K™") | (K) | (K) (Wm?) (Wm?)
70 22,7 22,2 1045 311 306 5227 373

140 22,7 22,0 625 317 302 9369 399
200 22,7 21,5 537 321 299 11822 417

Tableau 3. 6 : Comparaison des échanges par convection et par rayonnement
pour Farbar et Depew (1963)

Pour la plupart des résultats expérimentaux, les niveaux de température relativement faibles
sont compris entre 293 et 373 K, nous serons donc dans des situations qui nous permettent de
négliger le transfert radiatif. Nous discuterons également de 1’utilité de la prise en compte du
transfert de chaleur par rayonnement dans le chapitre VIII de ce mémoire qui traite des
résultats numériques.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a étudier I’ensemble des échanges fluide-
particule pour une particule sphérique. Nous avons pu voir que les études concernant les
corrélations a des Reynolds particulaires supérieurs a 1 sont peu nombreuses. Compte tenu de
toutes les remarques faites précédemment, les forces retenues sont: la trainée avec la
corrélation de Morsi et Alexander, la portance de type Magnus utilisant la corrélation
d’Oesterlé et Bui Dinh et la gravité. La modélisation ne tient pas compte des effets liés a
I’anisothermie de 1’écoulement tels que 1’effet de thermophorése et la modification de la
trainée. Pour toutes les raisons citées précédemment, les modifications du coefficient de
trainée liée a la présence de la paroi, la présence d’autres particules, les effets de raréfaction,
etc ..., ne sont pas pris en compte. Pour la partie thermique, nous avons comparé le transfert
de chaleur par convection et par rayonnement en traitant un cas expérimental (Farbar et
Depew 1963). A T’heure actuelle, il n’existe pas de corrélation qui tienne compte de la
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distance a la paroi ou de la présence d’autres particules. Compte tenu du manque
d’informations complémentaires, la corrélation de Ranz et Marshall est utilisée pour exprimer
le nombre de Nusselt particulaire.

Nous avons vu aux paragraphes 2 et 3 que pour résoudre les équations du mouvement et de la
variation de la température d’une particule, il est nécessaire de connaitre les vitesses et les
températures instantanées en chaque point de la trajectoire de la particule, d’ou la nécessité
d’utiliser un mod¢le de dispersion dont la mise en ceuvre est expliquée au chapitre IV.
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1 Introduction

La modélisation de la phase fluide par approche eulérienne a été étudiée au second chapitre.
Les forces qui agissent sur la particule ont ét¢ étudiées dans le chapitre III. En utilisant
I’approche eulérienne-lagrangienne, les grandeurs obtenues en sortie de la simulation de la
phase fluide (eulérienne) sont des grandeurs moyennées. Or les données nécessaires au suivi
lagrangien d’une particule doivent étre des grandeurs instantanées. Les grandeurs instantanées
sont décomposées en grandeurs moyennes et fluctuations générées par un modele de
dispersion qui repose sur un modele stochastique du premier ordre.

Les effets qui agissent sur la dispersion des particules (effet d’inertie, effet de croisement de
trajectoires et effet de continuité) sont définis dans la premiére partie de ce chapitre. La
deuxieme partie est consacrée aux modeles de dispersion avec I’estimation des échelles

temporelles lagrangiennes 7, et celles du fluide vu par les particules 7.

2 Effets agissant sur la dispersion des particules

La dispersion des particules solides dans une turbulence homogéne et isotrope est caractérisée
par deux effets : ’effet d’inertie et 1’effet de croisement de trajectoire auquel est associé
I’effet de continuité. Ces effets sont décrits dans la suite de ce paragraphe.

2.1 Effet d’inertie

Pour mettre en évidence ’influence de ’inertie, cet effet est mesuré en 1’absence de toute
force extérieure (gravitationnelle ou électrostatique). Plus la particule est lourde et plus elle
met de temps & répondre aux sollicitations du fluide (7, est grand). Au contraire, plus la

particule posseéde une faible inertie et plus elle répond vite aux sollicitations du fluide. Le
temps de relaxation de la particule 7, qui caractérise I’inertie de la particule a été¢ défini au

chapitre II. Les particules de forte inertie se dispersent plus vite que les particules fluides. La
variation de T~ qui traduit I’effet d’inertie doit satisfaire aux deux conditions asymptotiques :

T° > T, quand t , — 0 qui représente le cas des particules de faible inertie.

T°—T,, quand T , — % qui représente le cas des particules de forte inertie.
ou 7, désigne le temps intégral eulérien dans un référentiel mobile.
Le rapport entre I’échelle temporelle lagrangienne et 7, . est donné par le coefficient 3 tel

T
que B=—L<1
mE
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2.2 Effets de croisement de trajectoire et de continuité

Lorsque le systéme est soumis a 1’action de forces extérieures, il en résulte une vitesse relative
moyenne entre les particules discreétes et leur environnement fluide, induisant 1’effet de
croisement de trajectoires et résultant en 1’interaction de la particule avec plusieurs structures
tourbillonnaires.

L’effet de continuité des particules lourdes se traduit par une anisotropie de la dispersion
particulaire. En effet, le coefficient de dispersion des particules lourdes dans la direction
perpendiculaire a la vitesse relative moyenne est inférieur a celui que 1’on obtient dans la
direction parallele a la vitesse de chute. Csanady (1963) montre que pour les particules
lourdes, le rapport entre les coefficients de dispersion tend vers Y%.

3 Mode¢le de dispersion

Pour réaliser le suivi lagrangien, il est nécessaire de connaitre les fluctuations de vitesse et de
température du fluide en tout point de la trajectoire des particules afin de simuler
correctement la dispersion de celle-ci.
La génération de la fluctuation de vitesse du fluide est basée sur le modele de Langevin.
Simonin et al. (1995) ont étendu le modele a la génération des fluctuations de vitesses du
fluide vu par la particule, en écrivant :

ofusuy) . oU)

du, = Gyu ,dt+ B, dW, + ax, —ug, o, dt
ou G;, By et W, représentent respectivement les composantes du tenseur de dérive (drift),

les composantes du tenseur de diffusion du fluide vu par la particule et un processus de
Wiener isotrope. Le modele développé par Pétrissans (2001) ou Moissette (2001) ou Zimmer
(2001) repose sur le modele simplifié de Langevin (SLM) en tenant compte de 1’anisotropie
de la turbulence. La modélisation de cette expression nécessite de connaitre les échelles
temporelles du fluide vu par la particule. Wang et Stock (1993) et Pozorski et Minier (1998)
ont proposé des relations semi-empiriques qui font intervenir les échelles temporelles
lagrangiennes (7, ), qu’il faut également déterminer. De nombreuses relations sont proposées
dans le cadre d’une turbulence isotrope et d’une turbulence anisotrope dans la suite de ce
paragraphe.

Pour cette étude, seules les échelles temporelles normales sont utilisées, nous désignerons ces
échelles par T, et 7, au lieude T, et T .

3.1 Génération des fluctuations de vitesses

Les fluctuations de vitesses du fluide au voisinage de la particule discréte ont été générées en
utilisant un modé¢le stochastique de premier ordre (Petrissans (2001), Zimmer (2001)), basé
sur une équation de type Langevin qui conduit en turbulence homogene, a :
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Uy =Uyz exp[— ?f j TV, “4.1)

ou u, estla composante de la fluctuation de vitesse du fluide a l'instant 7 =nAs et a la

position X (nAfr). u, est la composante de la fluctuation de vitesse du fluide a I'instant

précédent. T, représente 1'échelle intégrale temporelle du fluide vu par la particule et ; est

une variable gaussienne avec les propriétés suivantes :
- moyenne nulle <\|1 : > =0

- écart type déterminé par les conditions de stationnarité sous 1'hypotheése de quasi-
homogénéité:

<w3>:[1_exp[_%ﬂ<u;> @)

i
Le caractére anisotrope de la turbulence est introduit dans le processus stochastique en
construisant les perturbations aléatoires y, de fagon a générer des fluctuations de vitesse
respectant les tensions de Reynolds du fluide (qui sont connues grace au modéle eulérien).
Pour respecter ces contraintes turbulentes, les covariances <\|li”\|1 jn> doivent satisfaire a la

relation suivante ):

(w,w, ) =[1-exp —At[Tl* +% (u ) 4. 3)

i J

La génération des variables aléatoires de fagon corrélée est expliquée en annexe 1.

Mac Innes et Bracco (1992) ont démontré qu’en écoulement non homogene, lorsque la
génération des fluctuations de vitesse se fait par le processus de Markov (4.1), les corrections
de dérive (encore appelées corrections du « spurious drift ») nécessaires afin d’éviter
I’accumulation artificielle des particules dans les zones de faible intensité turbulente,
s’écrivent sous la forme

At * At 8<u ﬁuﬁ>
u, =u, exp|—— |+7T, |1-exp|—— || —— |+ Vv, 4.4
g e I{ T ] l [ P{ T D Ox, v @9

i i

ou le terme contenant le gradient des tensions de Reynolds représente la non-homogénéité de
la turbulence.
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Application en conduite :

Dans le cas de la configuration en conduite horizontale, les fluctuations de vitesses du fluide
vu par la particule s’écrivent en coordonnées cylindriques :

\
U, =u, exp(— At/T” ) +T (1 —~ exp(— At/T” ))Al +y,
B R R BV P 2 Lo
u, =u, expl- AT )+ T (1—expl- At/T 4, + v,
J
Avec
_ l 8(r<u;r>) ~ <u§w> l 8<uﬁNuﬁ>
e o r r ow

4 =18(r<uﬁuﬁ>)+18<uﬁvuﬁ>

r or r ow
4 l {8(r<u i /w>) . 8<uiw>]

r or ow

Le mode¢le de dispersion respecte a la fois les tensions de Reynolds et le terme de correction
de « spurious drift » du a la non-homogénéité de la turbulence. Les détails relatifs au modele
de dispersion sont décrits en annexe 1. Le modele a été validé par Moissette (2001) par
comparaison avec les résultats analytiques obtenus en turbulence homogéne cisaillée par

Zaichik (1999).

Incompatibilités du modele :
Contrairement aux modeles de types Langevin, le modele de Pétrissans (2001) n’est pas
compatible avec I’hypothése d’isotropie locale de Kolmogorov (1941). Celle—ci entraine que

la fonction de structure, <du ﬁduﬁ> doit respecter :

(du ydu ;) = C\e8,dt

ou C, est la constante de Kolmogorov. Pour ce mode¢le, la fonction de structure est:
<du adu ﬁ> = B, B, dt . Celle-ci ne peut étre isotrope que si B est isotrope, alors que pour le

modele développé par Pétrissans (2001), la matrice est anisotrope. Récemment Pope (2002) a
montré que le tenseur de diffusion B peut étre anisotrope. Selon Pope, il est possible que
I’anisotropie de B soit I’effet du nombre de Reynolds qui peut étre supprimée a Reynolds
plus élevé. 1l est également possible que cette anisotropie de B persiste a des hauts Reynolds,
pas parce que I’hypothése de Kolmogorov est incorrecte mais parce que le modéele
stochastique lagrangien est trop simple pour représenter les aspects multi-échelles de la
turbulence anisotrope.
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3.2 Génération des fluctuations de température

Les fluctuations de température sont générées le long de la trajectoire d’une particule de la
méme manicre que les fluctuations de vitesses du fluide établies au paragraphe (3.1):

At « At ou .0
9, =9, eXP[— T* J +T (1 - exp(— T_D s} + s, (4. 6)

8 9 8xj

ou 6, est la fluctuation de température du fluide a I'instant # = nAz et a la position X, (nAt)
et 8, la fluctuation de température du fluide a l'instant précédent. L’avant dernier terme a
droite représente, tout comme en dynamique, la non homogénéité de la turbulence. T

désigne l'échelle intégrale temporelle de température du fluide vu (définie au paragraphe
3.3.2) et y, une variable gaussienne de moyenne nulle, dont I'écart type est déterminé par

les conditions de stationnarité sous 1'hypotheése de quasi-homogénéité:
(w2 ) =[1-exp(-2a¢/7; )62 ) 4.7)

Pour générer les fluctuations de température en tenant compte des flux thermiques turbulents,
<u 0 /,> , caractéristiques de l'écoulement porteur, les variables aléatoires W, doivent

satisfaire a la relation suivante:

(vow, )=|1- exp[— Az[ Tl + TLB (u0,) 4.8)

0

La condition spécifiée est satisfaite en construisant la variable y, sur la base d'une variable

aléatoire £ de distribution gaussienne, de valeur moyenne nulle et de variance égale a un,
selon la relation donnée par:

Vo, =aeS+boy, +cy. 4.9)
ou les coefficients a,, b, et c, sont déterminés en fonction des contraintes sur <\|J§ > et

<\pe v, >, comme indiqué en annexe 1.

En coordonnées cylindriques, le processus de génération des fluctuations de température
s’écrit :

ef” = efH exp(— %j + Tg (1 _ exp(_ ?f j}[l a(r<uf’ef>)+ a<u/"zef> +l a<ufw6f> + \Ifen (4. 10)
0

5 r or oz r o ow

Le mode¢le mis en place permet de respecter les tensions de Reynolds normales, croisées, les
flux de chaleur turbulents mais également les termes correctifs dus a la non homogénéité de la
turbulence.

L’inconvénient de ce modele, soulevé par Pope (2000) et plus récemment par Pozorski et al.
(2003)* est que les fluctuations de température générées par le processus stochastique
(distribution gaussienne) peuvent conduire a des valeurs de températures totalement absurdes
(température physiquement impossible). Signalons que nous n’avons pas rencontré de
problémes de cet ordre lors de nos simulations.

-79-



Chapitre IV : Suivi lagrangien : Modéle de dispersion

* Pozorski et al. (2003) ont comparé différents modéles dans un canal chauffé :

» le modéle IEM (Interaction by Exchange with the Mean), dont la forme est analogue
au modele de Langevin sans le terme stochastique, mais celui-ci présente
I’inconvénient de ne pas reproduire correctement les variances de température du
fluide.

» le modele de Langevin borné (Bounded Langevin Model).

Les profils de température moyenne et les variances de température du fluide simulés sont
comparés aux résultats de DNS en canal chauffé. Les résultats montrent que les modeles BLM
et IEM conduisent a des profils identiques de température moyenne et de fluctuations de
température du fluide.

3.3 Echelles intégrales

3.3.1 Echelles intégrales de temps lagrangiennes du fluide

La dépendance entre les fluctuations de vitesse d’une particule fluide a ’instant ¢ et a
I’instant ¢+t se fait par I’intermédiaire de la corrélation lagrangienne du fluide, définie par :

R - <uﬁ(t)uﬁ(t+1:)>
’ \/<u§l(t)>\/<uz(t+r)>

A partir de cette corrélation, on définit les échelles intégrales temporelles du fluide qui
caractérisent le temps de décorrélation entre les fluctuations de vitesse des particules fluides le

long de leurs trajectoires selon la matrice: 7, = _[ R, (t)dt . La détermination de ces échelles
0

est importante pour la modélisation de la dispersion (paragraphe 3). L’expression classique en

turbulence homogene isotrope stationnaire est donnée par :

kf
T ~03%L 4. 11)
8f

La valeur du coefficient de proportionnalité peut varier selon les auteurs. Parmi les travaux
relatifs a I’étude de I’échelle intégrale temporelle lagrangienne, nous pouvons citer les travaux
en turbulence homogéne isotrope de Hinze (1975). Pour le modele stochastique lagrangien
basé sur I’équation de Langevin, Pope (1994) propose une expression qui est fonction de la
constante de Kolmogorov. Berlemont et al. (1990) proposent une extension des travaux de
Hinze (1975) dans le cadre d’une turbulence anisotrope. Burry et Bergeles (1993) ont proposé
une autre expression qui fait intervenir les tensions normales. L’ensemble des expressions des
échelles intégrales lagrangiennes temporelles est récapitulé dans le tableau 4.1.
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Auteurs Echelle intégrale lagrangienne
temporelle
Hinze (1975) ) <u2>
T, =— avec C =85
C g,
Pope (1994) (modele 1 3 Tk
. . ’ . _ f AY
simplifié de Langevin) T, = (5 + ZCOJ o ou C,est
;

la constante de Kolmogorov

Berlemont et al. (1990) u,.u
T, = cL<”—ﬁ> et C, =0,2

€
s
Zhou et Leschziner (1997) U U
ity
TL,'j — CL < J>
£,
C, =& C¥(3/2)" avec £=0.8
C, =0,241
2 2
Burry et Bergeles (1993) ) <uﬁ> ¥ <uﬁ>
T,=C, BTy et
s
C, =02

Tableau 4. 1 : Echelle intégrale lagrangienne

Dans la littérature, les valeurs de la constante de Kolmogorov sont comprises entre 1 et 10. A
bas nombre de Reynolds, C, dépend du nombre de Reynolds. En turbulence pleinement

développée en conduite ou en canal, I’échelle lagrangienne temporelle peut varier avec la
distance a la paroi et peut dépendre de la fagon dont varie 1’énergie cinétique turbulente du
fluide, kf , le taux de dissipation du fluide, g, et la « constante » de Kolmogorov, C, (qui

n’est plus vraiment une constante). Ushijima et Perkins (1999) ont étudié I’évolution de cette
échelle dans la direction normale a la paroi (7, ) et de la « constante » C,, en fonction de la

distance a la paroi, pour un écoulement en conduite. Ils ont divisé 1’écoulement en trois
parties : écoulement en zone de proche paroi, zone intermédiaire et zone centrale. Ils ont
propos¢ la corrélation empirique suivante :

4k

T,= - 4.12)
30,7k,

|

L’estimation de la constante C, se fait de la maniere suivante :

2 2
1 + 1 *_RY
CO = COm + (COW - COm )exp[ E(fo ] ] + (COC - COm )exp[ 5()(/),1 3R+ ] ] (4' 13)

R et y” sont respectivement le rayon de la conduite et la distance a la paroi adimensionnés :

0

~ kf
avec €, =¢, —20f ay‘

-81-



Chapitre IV : Suivi lagrangien : Modéle de dispersion

R
y+:yur’R+= ur

Les valeurs des constantes sont les suivantes : C,, =18, C,, =5,5 et C,, = 4,42(R+ )0'06.

L’autre estimation de 1’échelle temporelle lagrangienne dans la direction radiale, faisant
intervenir la viscosité turbulente, est la suivante :

7, =—(uu, )2 )a(v, ) dr) ou T, =v, (u2) . 14)

La figure 4.1 dresse une comparaison entre les différentes estimations de 1’échelle intégrale
temporelle lagrangienne dans la direction radiale, adimensionnée par 7, =T, u’ / v, , dans

les conditions expérimentales de Laufer (1954), en conduite en fluide seul. L’air est injecté
dans une conduite de diamétre D =0,254 m a une vitesse maximale de 2,95 ms™.

Les résultats des expressions données dans le tableau 4.1, tracés sur la figure 4.1 montrent la
diversité des comportements. Il se dégage que la relation de Pope conduit a une surestimation
de D’échelle temporelle lagrangienne dans la direction radiale par rapport aux autres
estimations.

De plus, Rambaud et al. (2002) ont comparé leurs résultats de DNS avec les résultats obtenus
par Wang ef al. (1995), Ujjttewaal et Oliemans (1996), Kontomaris et al. (1992) et Bernard et
Rovelstadt. (1994). Ils montrent que les résultats issus des expressions de Berlemont et al.
(1990), Zhou et Leschziner (1996) et Burry et Bergeles (1993) ne conduisent pas a des

4k,
résultats corrects. Seules les expressions 7', :ﬁ et ’expression (4.14) sont en
r +
0 y f

accord avec les résultats de DNS et de LES. Compte tenu des remarques faites par Rambaud
et al. (2002), nous retenons ces deux expressions pour les simulations.

600

T Relation (4.11)
Lr —=—Pope (1994) isotrope
500 F—*—Hinze (1975)

------ Ushijima et Perkins anisotrop
)

Relation (4.14)
400 F Berlemont et al. (1990

300

200

100

0 500  p+ 1000

Figure 4. 1 : Représentation en fonction de la distance a la paroi, de I’échelle
lagrangienne temporelle dans la direction radiale, d’aprés les données expérimentales de
Laufer (1954) a Re,, = 49000.
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A partir de cette échelle, nous pouvons définir les échelles dans les deux autres directions,
axiale, 7, et tangentielle, 7, . Moissette (2001) en se basant sur les travaux de Chang (1998),

a propos¢ une autre expression pour ces échelles en tenant compte de ’anisotropie de la
turbulence :

. 15)

Rambaud ef al. (2002) ont déterminé les expressions suivantes pour les échelles intégrales de
temps lagrangiennes dans les directions axiale et tangentielle :

)
()

T.=T @A, T, =T,

z T Lr 2
(u3.)

A (4. 16)

Pour des explications complétes concernant 1’obtention de ces échelles, le lecteur peut se
reporter a 1’article d’Oesterlé et Zaichik (2004). Leurs récents travaux ont montré par
comparaison avec les résultats de LES de Wang et al. (1995) et de Uijttewaal et Oliemans
(1996) et les simulations DNS de Kontomaris et al. (1992), Bernard et Rovelstadt (1994) et
Rambaud et al. (2002), que les échelles lagrangiennes temporelles dans les directions axiales
(T,,) et tangentielles (7,,) sont surestimées en utilisant I’expression (4.15), la meilleure

prédiction de cette échelle est réalisée grace a la formulation de Rambaud et al. (2002) (4.16).

La figure 4.2 représente les échelles intégrales lagrangiennes de temps adimensionnées selon
2

I’expression 7, =% o fonction de la distance a la paroi (") dans les conditions
Ly

expérimentales citées précédemment. On peut s’apercevoir que 1’échelle lagrangienne

temporelle dans la direction axiale est supérieure aux échelles dans les deux autres directions.

D’autre part, les échelles de temps dans les directions axiale et tangentielle sont fortement

modifiées avec la formulation de Rambaud et al. (2002). Pour la suite de nos simulations,

nous retenons les expressions (4.16), qui conduisent a un meilleur accord avec les différents

résultats de simulations directes.
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400

+

T,

300 F

200 F

Relation (4.11)

TLr++ Ushijima et Perkins

Tiw
100 —— ", LRelation (4.15)
—— T,
° TLw++ }Relation (4.16)
TLz
0 [ ]
0 500 y+ 1000

Figure 4. 2 : Evolution des échelles lagrangiennes de temps adimensionnées en fonction
de la distance a la paroi, d’aprés les données expérimentales de Laufer (1954) a
Re,, = 49000.

» Echelles intégrales du fluide vu

Parmi les auteurs qui ont proposé¢ des expressions semi-empiriques dans le cas d’une
turbulence homogene isotrope et stationnaire, nous pouvons citer Wang et Stock (1993) et
Pozorski et Minier (1998). Aprés I’étude faite par Petrissans et al. (2000), qui montrent que
les deux propositions conduisent a des résultats semblables, nous avons choisi d’utiliser les
propositions de Wang et Stock (1993). Ils ont établi, en I’absence de vitesse relative, une

. . . . x . T
relation semi-empirique pour I’échelle 7;, en fonction du nombre de Stokes St =—F

mEi
(rapport entre le temps de relaxation de la particule et I’échelle mobile Eulérienne 7 ,.) et de

I’échelle intégrale de temps Lagrangienne (T Li) :

To*z _ TmEi[l _[l_ij(l_’_ Sti)—o,4(1+0,015t,)J @.17)

mEi
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Lorsque le systéme est soumis a 1’action de forces extérieures, dans notre cas la gravité, il en
résulte une vitesse relative moyenne V' entre les particules discrétes et leur environnement
fluide. En présence d’une vitesse relative Wang et Stock (1993) ont établi les relations des

échelles intégrales de temps du fluide vu par les particules (7,") en distinguant les directions
paralléles et perpendiculaires a la vitesse relative moyenne, soit :

. 2! NS . \
T =T, 1+ (Mj 1+ (MJ ~ ot
' ' TmE TmE 2Tva
Il ) T
T = To*wll + [—TOWY] ] [1 + (_;WY] J ——2°TWY 4.18)
mE mE mE

-0,5

. N2
ﬁ:ml{éﬂj
TmE }

L’effet de croisement de trajectoire, dii a I’existence d’un mouvement relatif entre la particule
Vv

(i)

Les expressions ci dessus deviennent dans les directions radiales, angulaires et axiales :

——

et I’¢1ément fluide, est pris en compte par le paramétre de glissement y =

VT prp2 ) par )
2Lf Lf Lf
T AN AN
=1 |1- Pow | 14 o ] o > 4. 19)
2L, L L
22\
T = TJ;[H s
L
! J

Les

mEz *

ou I’échelle intégrale spatiale longitudinale L, est définie ici par L, =1/<u‘§z>T

échelles de temps eulériennes mobiles sont déduites & partir de B, = ——, dont la valeur, en
mEi

accord avec les résultats obtenus en LES et DNS en canal, est fixée par Rambaud et al. (2002)

a B, =0,6. De plus cette valeur est également suggérée par Wang et al. (1995) dans le cadre

d’une étude dans un canal. Nous remarquons que lorsque aucune force extérieure n’agit sur le

systéme, les relations (4.19) conduisent bien & 7, =T,, . Dans ce type de mod¢le, I’utilisation

des échelles intégrales temporelles du fluide vu par les particules 7, permet de prendre en

compte les effets d’inertie, de croisement des trajectoires et de continuit¢ définis au
paragraphe 2.
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3.3.2 Echelle intégrale de température

Compte tenu du manque d’informations a ce sujet, nous faisons I’hypothese que le rapport des
échelles intégrales de vitesse et de température du fluide vu est du méme ordre de grandeur
que le rapport des échelles lagrangiennes de vitesse et de température (Moissette 2001) :

T, T,

L x L0 4. 20)
T T

Le rapport des échelles temporelles lagrangiennes étant comparable au rapport des diffusivités
turbulentes, la relation (4.20) s’écrit :

T _ Pr,!

TL

ou Pr, désigne le nombre de Prandtl turbulent, qui est égal au rapport entre la viscosité
turbulente et la diffusivité thermique turbulente.

Les travaux de Sato et al. (1998) en DNS ont conduit a déterminer 1’échelle intégrale de
température du fluide vu par la particule dans le cas d’une turbulence homogene isotrope.
Cependant, aucune comparaison avec nos simulations n’est possible parce que 7 n’est pas
disponible.

Dans le cas d’une turbulence anisotrope, les échelles temporelles du fluide vu par la particule
dépendent de la direction. Moissette (2001) a utilisé la relation 7, =7 Pr”" pour calculer T,

mais 7, aurait tout aussi bien pu étre utilisée a la place de 7. . L’ensemble des résultats

relatifs a la validation du mode¢le est traité dans le dernier chapitre. Cependant, nous avons
réalisé ici un test en « one way » en conduite verticale, en présence de particules ayant un
diamétre de I’ordre de 70 um, dans les conditions de Farbar et Depew (1963) avec différentes
valeurs de taux de chargement m . Les résultats sont présentés dans le tableau 4.2 qui montre

que les nombres de Nusselt obtenus en utilisant I’échelle temporelle radiale 7. sont

supérieurs a ceux obtenus avec 7. . D’autre part, a faible taux de chargement m = 0,01, la

différence entre les deux nombres de Nusselt est peu significative, par contre plus le taux de
chargement augmente et plus cette différence croft.

Taux de Nusselt ( Nu, )
chargement (m ) T, =T Pr’ T, =T P
0 68,46 68,46
0,01 68,41 68,39
0,5 69,29 69,00
1 72,8 72,16

Tableau 4. 2 : Résultats des simulations dans les conditions de Farbar et Depew (1963)

Compte tenu du manque d’informations pour cette échelle, nous utiliserons 1’échelle
temporelle du fluide vu par la particule dans la direction radiale. D’autres essais sont
nécessaires afin de déterminer ’influence de la direction de 1’échelle temporelle sur les
résultats thermiques. De plus, les futurs travaux en DNS menés dans notre équipe permettront
de déterminer I’échelle de température du fluide vu (Thése de Boris Arcen).
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4 Complément : modéle basé sur le Generalized Langevin Model

Oesterlé et Zaichik (2004) ont proposé récemment un modele pour générer les fluctuations de
vitesses du fluide au voisinage de la particule, basé sur le modéle de Langevin généralisé
(GLM) :

8<u Al > 8<U f>

du’y = Gouydt + BydW, +| ———t—u, ——L |dt 4.21
fi A/} i J [ ﬁxj /i axj ( )
ou G;, B; désignent respectivement les tenseurs de dérive et de diffusion du fluide vu par la
particule.

L’¢équation de Langevin s’écrit sous forme tensorielle :

du'=G'udt+B" dW+V-(u®u) dt 4.22)

avec G =G -V ® <U> et <u ® u> est le tenseur des tensions de Reynolds

en multipliant par exp(— G t) et apres avoir intégré, I’expression (4.22) s’intégre en :
w' (1) =explGt)u(0) + | O‘exp(é* (1) B aW(')+ [ O‘exp(é* (-1)) V- (u®u) dr' (4.23)

Dans le cas le plus simple (homogénéité locale) G’ et B sont constants et I’équation (4.23)
conduit & la matrice de covariance :

(u(t)®u(t-1))= exp((?r)(u ®u)

A partir de cette expression, Rambaud et al. (2002) ont proposé un modéle pour les échelles
intégrales lagrangiennes du fluide, 7;; en fonction du tenseur de dérive du fluide (G, ) et des

corrélations des fluctuations de vitesse <u il ﬁ>. Apres avoir comparé leurs résultats aux

prédictions obtenues par DNS et LES, les composantes du tenseur de dérive du fluide
s’écrivent en fonction de la seule échelle lagrangienne 7, .

c - 1 <u)2,2> 1+ <uf1uf2>2 <u;2>_2
11 > 2 -2
T i) ) )
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1 <”?2> 1+ <“f1”f2>2 <“;'2>72
G, =— . : TR
L22 <uj3> 1+ <ufluf2> <uf1>
avec G, = d<Uf1 >/dx2
Les échelles temporelles du fluide vu par la particule ont été déterminées précédemment.

En posant o, =T;/T,,, o, =Ty /T,y et a,=Ts/T,, , les composantes du tenseur de
dérive du fluide vu par la particule s’écrivent :

\
1 1
=0, —
G, Gy,
Gl*l - G; <”f1”f2><”;2>_1 —a G, - G21<”f1”f2><”‘,2f2>_1 > 4. 24)
GGy, ’ G, Gy,
1 1
=0, — . J
G, G,

La condition de stationnarité locale du processus (4.23) s’écrit:

~ .

(~}*<u ® u> + <u ® u>G "=_BB”
En fixant B;, =0, les composantes du tenseur de diffusion vu par la particule s’écrivent :

* 2

By, + 81*22 =-2G,, <”j1> = _2(11_1G11<”§‘1>

BB, = _(G1*1 +G,, )<“f1”_/‘2> -G, <“§1> = _(Oql G, +a,' Gy, )<”f1”f2 > ~0,'G, <“§1> 4.25)

* 2

B, = _2(G;‘1 <uf1uf2 > + G;z <u;2 >): —2(0L1’1 G, <uf1uf2 > + 0(;1 G,, <u;2 >)

* 2 *

By, =-2Gy, <ui3> =-20,;'Gy, <ui3> -

Dans le cas d’une turbulence homogéne isotrope, le tenseur de dérive exprimé par la relation

. . - 61" 2<u;>
(4.24) revient bien & G, = —o ' =L et B,*= ol
L L

2

3., ou <uf> est la variance de la

ij

fluctuation de vitesse en turbulence isotrope et oo =T" / T, qui correspond au mode¢le utilisé
par Moissette (2001).
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A partir du modele proposé par Oesterlé et Zaichik (2004), les fluctuations de vitesses du
fluide vu par la particule s’écrivent dans le cas de la conduite en coordonnées cylindriques :

0y, =, expl- At/T;){g_;_%}(l_exp(_ a7

r zz rr

+ GGrG {”,fznl + éf J(GXP(_ A’/ T, z*)_eXP(_ At/ T; ))+ B.W,

zz rr zz

u, =u, expl-At/T)- ‘G43 (1—exp(-At/T )+ BLW, + BLW,

zz

g, =g, exp(— At/T; )— C?j (1 — exp(— At/T: ))+ B, W,

ww

avec

y 218(r<u;r>)_ <u§w> +18<uﬁvuﬁ>
e o r r ow

y =18(r<uﬁuﬁ>)+18<uﬁvuﬁ>
oy or r ow

y l {8(r<u il /w>) . 8<uiw>]
" or ow

En comparant les fluctuations de vitesses du fluide vu par la particule définies par la relation
(4.5) et celles du modele proposé par Oesterlé et Zaichik (2004) (ci-dessus), nous pouvons
remarquer que d’autres termes interviennent. Les travaux en cours de développement vont
permettre de tester ce modele, de le comparer au modele actuel en les confrontant aux
résultats expérimentaux.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a étudier le modele de dispersion pour la
génération des fluctuations de vitesse et de température du fluide vu par la particule. Nous
utilisons un mode¢le stochastique du premier ordre qui génere des fluctuations satisfaisant aux
caractéristiques obtenues pour les tensions de Reynolds et les flux de chaleur turbulents. Pour
cela il est nécessaire d’exprimer les échelles temporelles lagrangiennes et les échelles
temporelles du fluide vu par la particule en tenant compte des différents effets qui agissent sur
la dispersion (effet d’inertie, de continuité et de croisement de trajectoire). Suite aux récents
travaux de Rambaud et al. (2002), il a été démontré que I’échelle temporelle lagrangienne

dans la direction radiale est mieux représentée en utilisant soit I’expression 7, =v,, / <u§,>
soit I’expression énoncée par Ushijima et Perkins (1999). Cette dernicre est retenue pour les
simulations. Suite aux récents travaux réalisés par Oesterlé et Zaichik (2004) dans le cas ou le

tenseur de diffusion est anisotrope, il est souhaitable d’effectuer des comparaisons entre le
modele de dispersion actuel et le modele développé par ces mémes auteurs. Pour évaluer

*

. . : . T
I’échelle temporelle de température (7, ) du fluide vu a partir de la relation T_e* ~Pr”" , nous

avons vu qu’en turbulence anisotrope, les échelles temporelles du fluide vu par la particule
peuvent dépendre soit de T, soit de 7. . Des tests ont été réalisés en « one-way », afin de
déterminer I’influence de 7. et de T, sur les profils thermiques (température du fluide et des
particules et le nombre de Nusselt de la suspension). Il se dégage d’apres ces résultats que
cette influence sur Nu, — Nu, (différence entre le nombre de Nusselt de la suspension et le

nombre de Nusselt en fluide seul) peut atteindre une différence de I’ordre de 10 %. Les
travaux de Boris Arcen (thése débutée en 2003) permettront de quantifier 1’échelle temporelle

de température du fluide vu 7, .
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1 Introduction

Les collisions provoquent des changements brusques des trajectoires des particules donc des
conséquences sur la concentration et sur les statistiques en vitesse et en température. Compte
tenu du couplage entre la phase particulaire et la phase fluide, les changements subis par la
phase particulaire sont répercutés sur la phase fluide (profils de vitesses, agitation turbulente
...). Dans les écoulements diphasiques confinés, deux types de collisions peuvent jouer un
role non négligeable sur le comportement de la phase particulaire : les collisions particule-
paroi (rarement négligeables) et les collisions particule-particule (qui peuvent étre parfois
négligeables).

Le traitement des chocs particule-paroi est réalisé en deux étapes: détection du choc et
caractérisation de la particule aprés collision (position, vitesse et température). La non-
¢lasticité du choc et la présence de frottement sont prises en compte grace a I’introduction du
coefficient de restitution e et des coefficients de frottements statique f, et dynamique f,. De

plus, afin de prendre en compte les effets de rugosité¢ de paroi ou de la non-sphéricité des
particules, le code utilise un mod¢le de « paroi virtuelle » développé par Sommerfeld (1992),
dont le principe est le suivant : pour chaque collision, une inclinaison aléatoire de la paroi par
rapport a la verticale est générée, ce qui suppose de se donner ¢galement I'écart-type o, de

l'angle d'inclinaison de la paroi virtuelle. Les différentes études relatives a ce parametre ont
montré que o, (qui caractérise I'irrégularité des rebonds) est délicat a évaluer alors qu’il est

important pour simuler la dynamique et la thermique de 1’écoulement.

Le deuxieme type de collision qui peut jouer un role non négligeable sur le comportement de
la phase particulaire est li¢ aux interactions interparticulaires. Celles-ci peuvent gouverner la
dispersion et les propriétés turbulentes de la phase particulaire. Il existe deux approches pour
traiter les collisions entre particules. La méthode déterministe (toutes les particules sont
injectées et suivies simultanément dans 1’écoulement) présente I’inconvénient d’utiliser un
temps de calcul important et est limitée a un faible nombre de particules. La deuxi¢me
méthode appelée méthode probabiliste repose sur un traitement statistique des collisions et
nécessite de générer une particule fictive entrant en collision avec la particule suivie. Cette
approche, retenue pour notre étude, est particuli¢rement bien adaptée a la simulation
numérique de configurations pratiques visant a prédire le comportement de suspensions
(Sommerfeld et Zivkovic (1992)). Elle nécessite un traitement en plusieurs étapes : détection
d’un choc (détermination de la probabilit¢ de collision), caractérisation du partenaire de
collision (génération de la particule fictive) et caractérisation de la particule suivie apres le
choc. Il est également possible de traiter des chocs inélastiques avec frottement. Les collisions
particules-particules et particules-paroi sont plus nombreuses dans un écoulement en conduite
horizontale, ou les particules ont tendance a s’accumuler au fond de la conduite, que dans un
¢coulement en conduite verticale. Cette augmentation de particules dans la partie inférieure de
la conduite conduit donc a une fréquence de collision plus élevée. Les collisions
particule/paroi sont d’autant plus nombreuses que le taux de chargement, m est élevé. Il faut
donc tenir compte des collisions entre particules dans le calcul, d’ou la dénomination « four-
way coupling ».
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Dans le premier paragraphe, nous nous intéresserons aux collisions particule-paroi et a leur
importance sur le comportement dynamique de la phase particulaire. Nous donnerons une
description compléte du modele utilisé. Le deuxiéme paragraphe sera consacré aux collisions
particule-particule et au traitement détaillé de ces collisions. Les collisions entre particules ou
avec la paroi étant d’autant plus nombreuses que le taux de chargement est élevé, il est
possible que le transfert de chaleur par conduction durant les collisions joue un role non
négligeable. Nous étudierons cet aspect au paragraphe 4.

2 Collisions particule-paroi

2.1 Importance des collisions particule-paroi

Les collisions particules-paroi peuvent jouer un rdle important dans les écoulements gaz-
solide confinés. Une premiére estimation de I’'importance des collisions particules-paroi est
basée sur le rapport entre la distance de relaxation de la particule A, et la dimension

caractéristique du confinement, c’est a dire le diametre de la conduite D. En régime de

p,d, ‘ . . .
Stokes A, vaut: A, = T<U pz> ou <U pz> est la vitesse moyenne axiale des particules.
K,

Si Ep>1’ les collisions entre les particules et la paroi vont jouer un réle important.

Sommerfeld (1992) estime qu’en écoulement en canal horizontal, le comportement global de
la suspension est fortement dominé par les collisions avec la paroi, si plus de 30% des
particules subissent une collision avec la paroi avant de répondre aux sollicitations du fluide.
L’analyse de Sommerfeld (1992) conduit a ’évaluation du diametre des particules au dela
duquel les collisions avec la paroi vont étre dominantes :

18u,D
> |2 5. 1)
0,76 ,p,

p

Dans cette expression G, :1/<u;> représente 1’écart-type des fluctuations de vitesse

transversale des particules. L’étude faite par Sommerfeld (1992), visant a estimer a partir de
quel diametre de particule d, les collisions ne sont plus négligeables, concerne un

¢coulement d’air (p, =1,85. 10~ Pas) dans un canal avec des particules de masse volumique

p, =2500 kgm~et une vitesse moyenne <U

pz>:10 ms”, pour différents diamétres de

conduite (D=25; 50 et 100 mm). Les résultats de cette étude sont reportés dans le tableau
5.1.

d, (um)
D (mm) - e P—
GP—O,S ms csp—lms
25 98 69
50 138 98
100 195 138

Tableau 5. 1 : résultats obtenus par Sommerfeld (1992)
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Les résultats du tableau 5.1 indiquent que plus les fluctuations de vitesse des particules
augmentent et plus le diametre a partir duquel il faut tenir compte des collisions diminue. En
se basant sur la relation (5.13), Moissette (2001) a montré que les collisions entre les
particules et la paroi jouent un rdle important sur le comportement de la suspension
notamment pour les plus grosses particules (200 et 500 um) qui correspondent a des cas
expérimentaux en écoulement en conduite verticale de Tsuji et al. (1984) et de Jepson et al.
(1963).

2.2 Modélisation des collisions avec la paroi

Matsumoto et Saito (1970), cités par Sommerfeld (1990), furent les premiers a proposer un
modele tenant compte du phénoméne de rebond irrégulier. Leur mode¢le utilise une fonction
sinusoidale pour représenter les aspérités de la paroi. Tsuji et al. (1987) puis Sommerfeld
(1992) ont ensuite proposé¢ des modeles de « paroi virtuelle » dont le principe est le suivant : a
chaque collision, un angle y est généré par un processus aléatoire de maniere a simuler
I’angle d’inclinaison de la surface vue par la particule. Frank et al. (1993) proposent un
modele en décomposant la paroi en une suite de segments générés de fagcon aléatoire tenant
compte des caractéristiques de rugosité de la paroi et de la taille des particules. Schade et
Hadrich (1998) notent que tous les modeles conduisent a de bonnes prédictions. Il existe
¢galement des études relatives a la prise en compte de particules non sphériques mais nous
nous limitons ici a la simulation des résultats expérimentaux mettant en jeu des particules
sphériques et nous considérons seulement les effets de rugosité de paroi pour la mise en
ceuvre du modele numérique.

Le modele développé par Sommerfeld (1990) considére que I’inclinaison de la paroi par
rapport a la trajectoire de la particule y suit une distribution aléatoire uniforme comprise entre
— Ve € F Ve (Ve €tant ’inclinaison maximale vue par une particule). Plus tard, ce méme
auteur (Sommerfeld 1992) montre que les résultats précédents peuvent étre améliorés en
remplagant la distribution uniforme par une distribution gaussienne. Sommerfeld et Zivkovic
(1992) notent que I’importance de la rugosité de la paroi dépend du rapport entre la taille des
particules et la dimension caractéristique de la rugosité. Si la taille des particules est
suffisamment petite par rapport a la distance entre deux pics L. nous sommes dans le cas
représenté par la figure 5.1 (les figures 5.1 et 5.2 sont extraites de Sommerfeld et Zivkovic
(1992), ’angle maximal y,__ est donné par la relation y, =arctan(2H,/L,) ou H,

représente la hauteur moyenne des aspérités. Dans le cas ou les particules sont de grande
taille, la valeur de I’angle maximal est v = arctan(H, /2L.).

- pour les petites particules : d , <L,,

T
Hy M%

Le

Figure 5. 1 : Effet de la rugosité sur les particules de petite taille (d’apres Sommerfeld
1992). D, désigne d, pour nous.
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- pour les grosses particules : d, > L =arctan(H, /2L,)

r’ Ymax

T !

Lp

Figure 5. 2 : Effet de la rugosité sur les particules de grande taille (d’aprés Sommerfeld
1992).

Ces relations, bien que non applicables dans notre étude, compte tenu du fait que les
propriétés de la paroi L, et H, ne sont pas accessibles, mettent en évidence que pour une

paroi donnée, I’angle maximal d’inclinaison vy, diminue lorsque la taille des particules

augmente.

Sommerfeld et Zivkovic (1992) montrent que le caractere tridimensionnel des aspérités vues
par les particules ne doit pas étre omis pour représenter des cas réels. Pour cela ils proposent
de faire pivoter la paroi virtuelle précédemment générée autour de la normale a la paroi fixe.
Sommerfeld et Zivkovic (1992), Schade et Hadrich (1998) et plus récemment Sommerfeld
(2003) ont montré que la distribution de 1’angle d’inclinaison de la paroi virtuelle dépend
aussi de I’angle d’impact de la particule. Certains angles générés peuvent conduire a des
configurations physiquement impossibles, ce phénomene s’appelle « shadow effect ». Ce

phénomene est illustré a la figure 5.3. La particule arrive avec une vitesse u , qui fait un angle
o (angle d’impact) avec la paroi réelle et repart avec une vitesse # . La paroi virtuelle est
inclinée d’un angle y par rapport a sa position « normale ». La figure de gauche montre bien
que si I’angle d’impact a est inférieur a 1’angle y généré, la collision avec la paroi est

impossible, en effet, la particule dans ce cas est a I’extérieur de la conduite. Une autre
situation non physique peut se produire (figure de droite) en considérant le rebond apres
collision : dans ce cas de figure, la particule sort de la conduite. Le code développé au sein de
notre équipe tient compte de ces situations.
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Figure 5. 3 : Illustration du shadow effect

Pour le traitement des collisions entre les particules et la paroi, nous avons finalement retenu
le modéle de paroi virtuelle proposé par Sommerfeld (1992) dont on rappelle le principe :
pour chaque collision une inclinaison aléatoire de la paroi par rapport a la verticale est
générée selon une loi gaussienne, ce qui suppose de se donner également 1'écart-type de
l'angle d'inclinaison de la paroi virtuelle o,. Ce parametre dépend essentiellement de la
rugosité de la paroi, de la taille des particules et de 1'angle d'impact. Lain et al. (2002) ou
encore plus récemment Sommerfeld (2003) ont étudié 1’influence du diamétre des particules
sur 1’écart type de I’angle de la paroi virtuelle en canal. La dépendance entre ces deux
paramétres est illustrée par la figure 5.4 dans le cas d’une paroi fortement rugueuse et dans le
cas d’une paroi présentant une faible rugosité. Les deux courbes montrent une décroissance
exponentielle de o, avec la taille des particules. Afin de représenter ces deux types de
rugosité, nous avons cherché les fonctions qui permettent d’approcher de facon satisfaisante
les courbes exponentielles de la figure 5.4.

Haute rugosité :
o, =—6-10°(d3 )+ 940000 d> 505 d, +0,1581

Basse rugosité :
o, =-8-10%(d3)+917079 d> =359 d , +0,0707

Les fonctions de o, définies par ces relations et représentées sur la figure 5.4 s’avérent étre en
assez bon accord avec les résultats expérimentaux de Lain et al. (2002).
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0.16
o,(rad) —A—basse rugosité

0.12 F haute rugosité

0.08 F

0.04 F

0 . L
0 0.0002 0.0004 0.0006
p (m)

Figure 5. 4 : Représentation de la décroissance de I’angle d’inclinaison en fonction du
diameétre des particules en considérant deux types de rugosité.

Pour les diamétres de particules utilisés lors de nos simulations, les valeurs estimées de
G, sont reportées dans le tableau 5.2 :

Diameétre des particules (um) 500 200 43
o, (basse rugosite) en radians 0,021 0,029 0,057
o, (haute rugosite) en radians 0,065 0,090 0,138

Tableau S. 2 : Valeurs de o, en fonction du diamétre des particules

2.3 Evaluation de la vitesse aprés collision

Le calcul de trajectoire est réinitialisé apres chaque collision particule-paroi. Pour déterminer
le point d’impact entre la particule et la paroi, il existe deux méthodes. La premicre utilisée
par Moissette (2001) consiste a déterminer 1’intersection entre le cylindre de rayon
(D -d, )/ 2 et la droite définie par les coordonnées de la particule au début et en fin de pas de

temps. Cette méthode conduit a des résultats approximatifs pour les vitesses des particules. La
deuxiéme méthode utilisée et retenue pour nos calculs est une méthode dichotomique qui
consiste a déterminer 1’instant ou la particule entre en collision avec la paroi. La vitesse des
particules a cet instant est alors déterminée de maniére plus précise. Pour chaque collision, les
nouvelles composantes de vitesse de translation et de rotation sont calculées en fonction des
composantes de vitesse avant collision par application de la conservation de la quantité¢ de
mouvement et du moment cinétique pendant la durée du contact, supposée trés courte. Pour
faciliter, la résolution du choc, il faut se placer dans un repere particulier (figure 5.5) tel que
I’axe r passe par le point d’impact et soit perpendiculaire a la paroi et que la vitesse incidente
de la particule se trouve dans le plan défini par les axes ret s. Pour cela il est nécessaire
d’effectuer différents changements de reperes, le lecteur pourra se référer aux travaux de
Moissette (2001).
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Figure S. 5 : Changement de repére utilisé pour le traitement

des collisions particule-paroi

3 Collisions interparticulaires

3.1 Importance des collisions interparticulaires

Dans le passé, Moissette (2001) a noté 1’influence des collisions interparticulaires en conduite
verticale ascendante sur les profils de vitesses et de température pour des écoulements a
faibles taux de chargement (inférieurs a I’unité¢), notamment pour les particules de gros
diamétres (200 et 500 um).

Tanaka et Tsuji (1991) ont étudié, par simulation numérique, I’importance des collisions
interparticulaires dans un écoulement en canal. Ils montrent que méme pour des écoulements

dilugs (fraction volumique o, de 'ordre de 107), les collisions jouent un role considérable

sur 1’écoulement. Sommerfeld (1995) a étudi¢ numériquement un écoulement gaz-particules
dans un canal horizontal, son étude conduit au méme constat. Les travaux numériques réalisés
par Yamamoto et al. (2001) dans le cas d’un écoulement gaz-solide en canal horizontal
ascendant en utilisant les conditions expérimentales de Kulick et al. (1994), montrent que les
collisions interparticulaires modifient considérablement les profils de vitesse des particules
dans la direction axiale. Ils montrent également que le fait de ne pas prendre en compte les
collisions conduit a une accumulation des particules en zone de proche paroi et dans la région
centrale du canal. D’autres travaux plus récents de Caraman et al. (2003) relatifs aux
écoulements gaz-particules en conduite verticale descendante ou encore de Sommerfeld et al.
(2003) pour un écoulement en canal horizontal conduisent aux mémes observations.

Crowe (1981) propose d’estimer I’importance des collisions interparticulaires en comparant le
temps de réponse de la particule (7,) & 'intervalle de temps moyen entre deux collisions

subies par une méme particule (t, ). Deux types de régimes sont distingués, celui des

T T
écoulements dilués pour—=- <1 et celui des écoulements denses pour — > 1.
T

c c
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Ceci implique qu’en écoulement dilué, les particules ont suffisamment de temps pour
répondre aux sollicitations du fluide avant une autre collision, elles seront en particulier
fortement affectées par la turbulence. Au contraire, si ce rapport est supérieur a un
(écoulement dense), les particules n’ont pas suffisamment de temps pour répondre aux
sollicitations du fluide avant une autre collision. Les collisions gouvernent alors 1’agitation
particulaire. Le temps de collision se caractérise par I’inverse de la fréquence de collision
/. =1/t qui représente le nombre probable de collisions par unité de temps et par particule.
Dans le cas de particules de forte inertie, de méme taille, en turbulence homogeéne et isotrope,
la fréquence de collisions subies par une particule obtenue par Abrahamson (1975) vaut :

S f, = aNd} o (5.2)

ou N est le nombre de particules par unité de volume. En supposant que le mouvement

fluctuant des particules est isotrope, o> s’écrit : o, =<u [27,> = <u fm> = <u§z> :

. : : : T , e,
En introduisant la fraction volumique o , = (gjd;N , la fréquence de collision s’écrit de la

maniére suivante:
24 o, C
f. = Z__rp (5.3)
N

Nous pouvons estimer le taux de chargement a partir duquel les collisions vont jouer un réle
important (écoulement dense). En partant de la définition du taux de chargement (défini au
chapitre I) et en estimant U, ~U, -1, (pour p,6 >>p,) on obtient:

m= AP, 1— 1,8
Py Uy

Le rapport entre le temps de relaxation de la particule et le temps de collision s’écrit alors:

T _ 24mp ;7 0, 5. 4)
Te 8

d,p \/E(l— - J

nr Uy

Le taux de chargement a partir duquel le réle des collisions interparticulaires ne peut plus étre

T
considéré comme négligeable (le régime est dense si —2->1) est alors donné

TC
approximativement par la relation :
T
d,p, Jrl (1 _ Upg J
mf A\
m> "/ de I’ordre de —L— 5.5
24p 1,0, c,d,

Les études expérimentales ne fournissant pas o ,, il est impossible de calculer le taux de

chargement m par la relation (5.5). Toutefois, Moissette (2001) a tenté d’estimer la vitesse
fluctuante moyenne des particules dans le cas de grosses particules dont le mouvement est
dominé par les interactions particules/paroi
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c,RT,¢g

p p
L’estimation faite par Moissette (2001) indique I’importance des collisions entre particules
des les faibles taux de chargement, notamment pour les plus grosses particules.

3.2 Traitement des collisions

3.2.1 Détection du choc

» Probabilité de collision

Comme nous 1’avons vu en introduction, il existe deux approches pour traiter les collisions
particule-particule : le modele déterministe et le modele probabiliste. Le modele retenu ici est
un modele probabiliste mis en place par Oesterlé et Petitjean (1993). Le principe est le
suivant : a chaque pas de temps ¢, la probabilité P(tl,tz) pour que la particule suivie entre en

collision avec une autre particule entre 2 instants ¢, (¢,=¢) et ¢, (¢,=t+ At) est estimée par la
relation :

P(t,,t,)=1-exp(- £.(t, - 1,)) (5. 6)

Cette probabilité dépend du pas de temps et de la fréquence de collision ( £, ), déterminée plus

précisément ci-dessous. Elle est calculée a chaque pas de temps. Un tirage aléatoire permet de
décider si la collision est effective ou non. Pour cela, un nombre aléatoire compris entre 0 et 1
est généré. Si ce nombre est inférieur a la probabilité calculée, la collision est effective. Dans
le cas contraire, la collision n’a pas lieu. Si la collision est effective, une particule fictive est
générée selon le modele détaillé au paragraphe 3.2.2 et le choc entre les deux particules est
calculé pour évaluer les nouvelles caractéristiques de la particule suivie (paragraphe 3.2.3).

» Fréquence de collision

La fréquence est délicate a évaluer du fait du nombre important de parametres mis en jeu.
L’écriture classique selon I’expression (5.2) n’est correcte que si les particules sont totalement
décorrélées du champ fluide. Les études relatives a 1’estimation de la fréquence de collision
sont nombreuses. Laviéville (1997) montre que les vitesses des particules avant collision ne
sont pas indépendantes en raison de la turbulence. Ses travaux conduisent a une expression de
la fréquence qui tient compte de la corrélation de la vitesse des particules avec celle du champ
fluide en écoulement homogene isotrope. Pour notre étude, 1’expression utilisée est donnée

par la relation suivante :
, 162 /ﬁ—)z
f;,:TCNdP ;gkp ]‘_éfpfdp (5.7)

ou k, désigne I’énergie cinétique turbulente des particules et iipreprésente la corrélation
entre les fluctuations de vitesse du fluide et des particules en un point. Cette corrélation
s’exprime par :
2
kﬁ?

= 5.8
E»'fp W ( )
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ou 2k, =<uﬁu pi> est la covariance fluide-particule et k, représente I’énergie cinétique

turbulente du fluide vu par les particules.

Le terme f (d p) représente la corrélation longitudinale eulérienne de vitesse, et permet de

rendre compte de la corrélation des vitesses du fluide en deux points séparés d’une distance
¢gale au diameétre des particules. Laviéville note que le terme &ip f (a’ p) peut tendre vers zéro

si le mouvement des deux phases est décorrélé (&; —>0) ou si les particules sont
suffisamment ¢loignées 1’une de 1’autre( f (d » ) —0).
Pour les particules de forte inertie, qui ne sont pas affectées par la turbulence, éi‘p —0

I’expression (5.6) s’écrit :

f. = 4/nNd> [o? (5. 9)

ce qui correspond exactement a l'expression proposée par Abrahamson (1975) et a la formule
(5.2).

Dans le cas limite ou les particules sont trés petites et suivent parfaitement la turbulence du
fluide, 1’énergie cinétique turbulente des particules tend vers I’énergie cinétique turbulente du
fluide : k, — k, et la corrélation fluide-particule tend vers 1. De plus, le développement de

f (d p) au voisinage de zéro prend la forme :

d2
fld, - O)—)l—k—§+0(d;)

ou A est la micro échelle de Taylor : A = . L’expression (5.7) devient alors :

162 d
=nNd? |—Zk, L2
fo = nNd, 3 7 A

(5. 10)

Le probleme réside dans la gamme des diametres de particules voisins de 1’échelle de Taylor.
Moissette (2001) montre que f (a’ p); 1 est une bonne approximation dans ce cas. Pour

évaluer la fréquence de collisions, la relation retenue et utilisée dans nos calculs reste

finalement :
16 2
1. :nNd;‘/;gkpq/l—ﬁip (5.11)

3.2.2 Génération du partenaire de collision

Dans le cas ou une collision se produit, la particule suivie heurte une particule fictive dont il
est nécessaire d’évaluer les caractéristiques (vitesses linéaire et angulaire). Les vitesses
linéaire et angulaire moyennes de la particule fictive sont estimées en fonction des vitesses
linéaire et angulaire moyenne des particules environnantes. Les fluctuations sont alors
générées de fagon aléatoire, en suivant une distribution gaussienne de moyenne nulle et
d’écart type donné par les €carts types des caractéristiques environnantes. Les vitesses linéaire
et angulaire instantanées de la particule fictive sont données par les relations suivantes :
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U = <U >+u (5.12)

pfict i pfict,i pfict i

9 :<Q +o (5.13)

pfict,i pfict i > pfict,i

Sommerfeld (1999) note que pour des particules de petite taille (St — 0), les fluctuations de
vitesses de la particule fictive et de la particule réelle sont fortement corrélées, tandis que pour
des particules de tres forte inertie (St — o), les mouvements de la particule fictive et de la
particule réelle sont totalement décorrélés. Pour tenir compte de ces deux comportements
asymptotiques, Sommerfeld (1999) propose pour la fluctuation de la vitesse de la particule
fictive la relation suivante :

Upficri = R(TpaTL)"’préezle,i + G, I_R(T;NTL)Z £ (5.14)

ou o,est ’écart type de la fluctuation de vitesse des particules et & est une variable

gaussienne de moyenne nulle et d’écart type égal a 1. Sommerfeld (1999) a estimé la
corrélation R(‘C o1 L) en comparant les résultats numériques obtenus et les simulations de LES

de Laviéville (1997) obtenus dans le cas d’une turbulence homogeéne isotrope:

- 0.4
R(t,,T,)=exp| - 0,55(#] (5.15)

L

Sommerfeld (2001) a comparé¢ les résultats des simulations pour le modele corrélé et pour le
modele non corrélé. Il note que plus les particules sont de petite taille, plus leurs vitesses sont
corrélées et plus elles ont de chances de ne pas entrer en collision. Les tests réalisés en
présence de particules de taille relativement réduite n’ont pas montré de différence sur les
caractéristiques de la phase particulaire aprés collision.

3.2.3 Modification de la vitesse des particules due aux collisions

Les hypothéses nécessaires au traitement des collisions particule-particule sont les suivantes :
» Hypotheses :

v' La concentration est suffisamment faible pour que les collisions soient
binaires.

v' Les particules sont supposées parfaitement sphériques et rigides.

v Le temps de collision est suffisamment court pour que 1’on puisse négliger les
effets hydrodynamiques pendant la durée du choc.

v Le choc peut étre inélastique (introduction du coefficient de restitution e) et
avec frottement (introduction des coefficients de frottement statique f, et

dynamique f),).
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» Caractéristiques de la particule suivie apreés la collision :

Le principe, illustré par la figure 5.6 est le suivant : la particule suivie de rayon r,, entre en
collision avec la particule fictive de rayon r,, au point / (point de contact entre les deux

particules). La position du point d’impact est générée de facon aléatoire selon une probabilité
uniforme sur le disque de rayon r,, +r,, (correspondant & la section efficace de collision )

D

orthogonal a la vitesse relative U—]; = l?m—U o (voir figure 5.6). L’ensemble des données

avant choc (vitesses linéaire et angulaire) étant connues, les équations de conservation de
quantité¢ de mouvement et du moment cinétique permettent de calculer les vitesses linéaire et
angulaire de la particule suivie apres choc et donc de réinitialiser le calcul de la trajectoire. La
procédure compléte du choc entre particules est détaillée dans Oesterlé et Petitjean (1993) et
Moissette (2001).

Figure 5. 6 : Représentation des collisions particules-particules.

4 Transfert de chaleur lors des chocs

Les collisions entre particules et avec la paroi étant d’autant plus nombreuses que le taux
de chargement est ¢élevé, il est possible que le transfert de chaleur par conduction durant les
collisions puisse jouer un role non négligeable a fort taux de chargement sur les échanges
thermiques au sein de la suspension. C’est la raison pour laquelle nous avons étudié le
transfert de chaleur lors des chocs.

4.1 Transfert de chaleur par conduction

Sun et Chen (1988) ont étudié¢ de manicre théorique le transfert de chaleur entre deux spheres
lors d’une collision. Ils montrent que la quantité de chaleur échangée entre la particule 1 et la
particule 2 (Q,,) dépend de la surface de contact A, de la durée de la collision ¢,, de la

vitesse relative normale des particules V,, et de leurs propriétés physiques (module d’Young
E, coefficient de Poisson v, , conductivité thermique A ,, masse volumique p,, diamétre

d,, masse m,, chaleur spécifique C), selon la relation suivante :
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_ 0’87C(®p2 _®pl )Ac\/z
v (pplcplxpl 1/2+(pp2cp27\'p2 v

(5. 16)

ou ©,, ©,, sont les températures des deux particules.
40
C

30

20

1.0

0.001 0.01 0.1 1.0 10.0

Figure 5. 7 : Relation entre le facteur correctif C et le nombre de Fourier pour
Ao / A,,=1
C est un facteur correctif compris généralement entre 1 et 4 et dépend de plusieurs

parametres : nombre de Fourier F, = o, —5 (o, est la diffusivité thermique des particules et
rL’

r. le rayon de contact), la surface de contact et la conductivité thermique des particules. Dans

notre cas, les particules sont supposées avoir le méme diametre méme si cela n’est pas vrai en

réalité et elles sont constituées du méme matériau. La figure 5.7 (issue de Sun et Chen (1988))

représente 1’évolution du facteur correctif en fonction du nombre de Fourier dans le cas ou les

conductivités thermiques des deux particules sont identiques (A , / A, =1).

La surface et la durée d’impact, A, et 7., sont données par les relations suivantes :

-1
A =mn i+i A et tc=2’94A (5.17)
dpl dp2 R
avec 4 = 1—2
2
1-v:, N
El

Nous pouvons remarquer que plus la vitesse relative est importante, plus la durée d’impact
diminue.
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La température de la particule suivie apres collision s’exprime donc :

0,

- % 4o, 5. 18)

me

Dans le cas d’une collision particule-paroi, la quantité de chaleur échangée entre la particule
et la paroi est donnée par I’expression (5.16) en considérant que m, > et d, — .

4.2 Influence du transfert de chaleur par conduction

Comme nous le verrons dans la derniére partie de ce mémoire, I’influence des collisions
particule-particule et particule-paroi sur le transfert de chaleur a été testée en conduite
verticale et en conduite horizontale. Les différents tests ont été réalisés avec des particules de
gros diametre (500 pm) et pour un taux de chargement relativement élevé fixé a m =10
(données basées sur les résultats expérimentaux de Jepson et al. (1963) en conduite verticale).
Les particules et la paroi sont supposées constituées avec le méme matériau (acier ou verre).
Les propriétés élastiques et thermiques des particules et de la paroi sont données dans le
tableau 5.3.

, Coefficient Masse Chaleur Conductivité
Matériau MOdlIl;e dGPYoung de Poisson | volumique | spécifique C, | thermiqueX
(P2 v, | plemd | (kg'k?) | (Wm K
Verre 70 0,24 2500 800 1
Acier 200 0,3 7000 500 30

Tableau 5. 3 Propriétés élastiques et thermiques pour les particules et pour la paroi

Les résultats seront présentés plus largement et commentés au chapitre VIII, mais nous
pouvons en tous cas retenir les points suivants :
» Les résultats montrent une légére augmentation du transfert de chaleur lorsque les
particules et la paroi sont en acier plutot qu’en verre.
» La prise en compte des échanges de chaleur par conduction lors des chocs entre
particules et entre les particules et la paroi est sans influence sur le transfert de chaleur
global ( Nu,) (chapitre VIII). L’absence d’influence des collisions entre particules sur

le transfert de chaleur peut s’expliquer par le fait que les collisions entre particules ont
tendance a homogénéiser la température des particules, ce qui conduit donc a
(G)p2 —G)pl)—)O et donc la quantité de chaleur échangée par conduction Q,, tend

¢galement vers zéro.

» Malgré le taux de chargement trés élevé (m= 10), le transfert de chaleur par
conduction durant les collisions entre particules et entre les particules et la paroi est
relativement faible.

D’autres essais ont également été réalisés avec différents matériaux pour la paroi et pour les
particules (non représentés ici) et avec différents diametres de particules. Les résultats de ces
tests montrent que le transfert par conduction est plus important pour les particules dont le
diametre est de ’ordre de 500 um que pour des particules de plus petite taille (50 pum).
L’hypothese suivant laquelle le transfert de chaleur par conduction lors des collisions
particules/particules ou entre les particules et la paroi est négligeable semble parfaitement
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justifiée pour les cas des petits et gros diameétres de particules ceci méme pour des taux de
chargement ¢élevés.

4.3 Génération de la fluctuation de température de la particule fictive

Nous avons vu précédemment que le choc entre deux particules nécessite la génération d’une
particule fictive. En prenant en compte le transfert de chaleur, nous sommes conduits a
déterminer la température de cette particule fictive. Sa température moyenne, est estimée en
fonction de la température moyenne des particules environnantes, la fluctuation étant générée
de fagon aléatoire en suivant une distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type
donné par I’écart type des températures des particules environnantes.

La fluctuation de température de la particule fictive peut étre générée de maniere analogue a
la fluctuation de vitesse de la particule fictive selon le modele développé par Sommerfeld
(1999). L’expression de la fluctuation de la température de la particule fictive, corrélée a la
fluctuation de la température de la particule suivie, s’écrirait alors :

0 s = R(TPG’TLG) 0 ieties T O/ 1~ R(TPG’TLG)Za (5.19)

T
avec R(t,,,7T,,)=¢€x S -
( PO Le) P[ C TLG]

corr

ou 1, estle temps de relaxation thermique de la particule et 7}, est I’échelle lagrangienne

temporelle de température (définie au chapitre IV consacré au modele de dispersion) et C

représente un coefficient. Le probléme réside dans la détermination de ce coefficient. A
I’heure actuelle, il n’existe aucune étude relative a cette génération de fluctuation de
température. Les vitesses des particules de petites tailles sont fortement corrélées. A cause de
cette corrélation, les particules vont se froler et non se heurter, le transfert de chaleur va donc
étre plus faible. De plus durant I’étude consacrée au traitement des collisions pour des
particules de grosse taille (500 um), il est démontré au cours du chapitre VIII que le transfert
de chaleur par conduction lors des collisions particules/particules ou entre les particules est
faible, voire négligeable.

5 Conclusion

L’effet des collisions sur le comportement dynamique de la suspension dans le cas d’un
¢coulement gaz-particules en conduite ou en canal n’est plus a démontrer. Les travaux récents
de Sommerfeld ef al. (2003) ou de Caraman et al. (2003), par exemple, 1’ont encore mis en
évidence. Cet effet est susceptible de jouer un réle important sur le transfert de chaleur. Dans
le cas de nos simulations, les collisions avec la paroi sont toujours prises en considération.
Afin de prendre en compte les effets de rugosité de paroi, un modele de "paroi virtuelle"
proposé par Sommerfeld (1992) est utilisé, ce qui suppose de se donner également 1'écart-type
c, de l'angle d'inclinaison de la paroi virtuelle. Les collisions inter-particulaires peuvent €tre

prises en compte. Le transfert de chaleur par conduction lors des chocs peut éventuellement
étre inclus. Le role des collisions entre particules et entre particules et paroi a fait 1’objet
d’une attention particuliére. Une étude paramétrique des paramétres de collisions sera réalisée
au chapitre VIII consacré aux résultats numériques.
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1 Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avons décrit la simulation mise en place pour la
phase fluide (chapitre II) et la phase dispersée (chapitre III a V). Les interactions particule-
particule et particule-paroi ont été traitées au chapitre V. Dans ce chapitre nous proposons
d’étudier I’action des particules sur le fluide. En effet, la présence des particules induit des
modifications sur I’écoulement gazeux aussi bien sur les vitesse et température moyennes que
sur la turbulence. Les actions des particules sur le fluide sont de deux types : directes et
indirectes.

> Les actions directes

Les termes sources <S o >, <S pe>, <S pk> et <S pg> apparaissant dans les équations de transport

(décrites au chapitre II) sont considérés comme des actions directes des particules sur la phase
fluide. <S pu‘_> et <S p9> caractérisent respectivement les échanges de quantité de mouvement

et de chaleur entre la phase continue et la phase dispersée. Les termes additionnels introduits
dans les équations de transport de I’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation de la

phase fluide <S pk> et <S pg> représentent la modulation de la turbulence.

En général, il existe différents mécanismes qui ne sont pas indépendants les uns des autres et
qui contribuent a la modulation de la turbulence pour les écoulements gaz-particules :

1) Dissipation de 1’énergie cinétique par les particules

2) Augmentation de la viscosité apparente due a la présence des particules

3) Etirement des tourbillons ou présence de sillage derri¢re la particule

4) Augmentation du gradient de vitesse entre les particules

5) Concentration préférentielle des particules due a la turbulence
Malheureusement, il est impossible de mettre en place un code de calculs tenant compte de
tous ces mécanismes a cause de la complexité des couplages et du manque de connaissances
sur la génération de la turbulence. Les contributions 2, 4 et 5 ne sont pas prises en compte
dans les écoulements dilués.

> Les actions indirectes

On peut noter deux types d’actions indirectes. Tout d’abord, la modification du champ de
vitesse induite par la présence des particules conduit a une modulation de la turbulence a
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travers les termes de production. Ensuite, les coefficients de modélisation des équations de
transport de &, (C,, C, ) et de la viscosité turbulente (C, ) (définie au chapitre II) agissent

€2
¢galement indirectement sur le fluide. Il a été démontré récemment que ces coefficients,
déterminés pour des écoulements monophasiques et appliqués aux écoulements diphasiques,
sont fortement modifiés par la présence des particules.

Ces différents types d’actions seront développés dans ce chapitre en commencant par
plusieurs études de référence qui permettent de caractériser 1’influence des particules sur le
fluide. Le deuxieme paragraphe dresse une étude des termes sources de 1’équation de
conservation de la quantit¢ de mouvement et de I’énergie. Le troisiéme paragraphe est
consacré¢ aux principales modélisations de la modulation de la turbulence. Le dernier
paragraphe propose une discussion concernant la validité des coefficients de modélisation des
équations de transport en présence des particules.

2 Modulation de la turbulence par les particules

Lorsque les particules sont introduites dans I’écoulement turbulent, elles sont dispersées par
les fluctuations turbulentes du fluide. L’addition de particules peut augmenter ou diminuer la
turbulence du gaz, affectant ainsi le comportement de 1’écoulement moyen. Dans la littérature,
il existe différents critéres pour quantifier les interactions entre les particules et la turbulence.
Les principaux auteurs ayant propos¢ une classification de ces interactions sont : Gore et
Crowe (1989), Hetsroni (1989) et Elghobashi (1994).

» Classification proposée par Gore et Crowe (1989)

Gore et Crowe (1989) ont rassemblé un certain nombre de résultats expérimentaux et
proposent de classer I’influence des particules sur le fluide en considérant le rapport entre le
diamétre des particules (d,) et une longueur caractéristique de la turbulence du fluide porteur

(1,). La figure 6.1 dresse I’ensemble des résultats collectés et montre la diversité des
comportements. Pour un rapport d, / [, <0,1 la turbulence est réduite alors qu’au contraire
pour un rapport d, /le > 0,1 on a augmentation de la turbulence. Ce critére indique que la

turbulence est atténuée en présence de petits diametres de particules et amplifiée en présence
de particules de taille relativement €levée. Le rapport critique d, / [, , représentant la transition

entre la réduction et I’augmentation de la turbulence, est voisin de 0,1 (la figure 6.1 indique
plut6t 0,08). La figure 6.1 montre ¢galement que le critére d, /Ze ne suffit pas a classer les

écoulements. De plus la classification de Gore et Crowe (1989) ne peut pas prédire le niveau
de la modification de la turbulence. Dans la suite de ce chapitre nous qualifierons donc de
petites particules, les particules dont le diamétre correspond & d, /le < 0,08 et de grosses

particules, les particules dont le diamétre correspond a d, / [,>0,08.

-112-



Chapitre VI : Influence des particules sur 1’écoulement du fluide

400

Levy & Lockwood (1881)
Hetsroni & Sokelov (1971)
Tesji #t o {1DGA}
Modarress or &i,  (10844)
Modarress #r &, (1984b)
Lew & Durst (1082}

300

1

Twji & Morlkews (1882)
Shusn #¢ o/, {1985)
Parthasarathy & #&seth (1887)
Zisselrnar & Molerw (1878
Sun & Feath {1888]

Maeds or o [1BB0|

Sorizewn ¢t al. (197B)
Theofanous & Sulllvan {1082}

1

|

]

]

¥

¥

)

]

1

]

1

1

1

]

]

]
200 :
I
Weng et of. (1987) :
i
1
1
i
1
»
]
]
1
1
]
]

Trvawr el Ox+ATADD0

100~

% CHANGE IN TURBULENT INTENSITY

=50 PR AN |
Q.0001 0001

Figure 6. 1: Modification de I’intensité turbulente en fonction des échelles spatiales
d’apres Gore et Crowe (1989)

» Analyse proposée par Hetsroni (1989)

Hetsroni (1989) a collecté un certain nombre de résultats expérimentaux, mais pour
I’application qui nous intéresse ici, c’est a dire les écoulements gaz-particules en conduite,
nous nous limitons aux résultats de Tsuji et al. (1984) en conduite verticale et de Tsuji et
Morikawa (1982) en conduite horizontale. Hetsroni (1989) indique que la turbulence est
atténuée pour un diametre de particules de 200 um et Re, (basé sur la vitesse relative

moyenne entre le fluide et les particules) de 1’ordre de 0,10. Pour des particules de diamétre
plus élevé d ,=34mmet Re, de I’ordre de 1000, la turbulence est augmentée. Par contre les

particules de diamétre 500 pm et Re, de I’ordre de 100 ont un effet mixte sur la turbulence.
Celle-ci est augmentée en région centrale de la conduite et elle est atténuée pour 0,5<r/R <1
(r/R =1 correspond a la paroi).
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» Classification proposée par Elghobashi (1994)

La classification proposée par Elghobashi (1994) est illustrée par la figure 6.2. Ce schéma
représente un nombre de Stokes (rapport entre le temps de relaxation des particules et un
temps caractéristique des petites structures turbulentes t, (échelle de temps de Kolmogorov)
ou un temps caractéristiques des grandes structures t,) en fonction de la fraction volumique

(notée ici @ ). Pour de faibles taux de chargements, qui correspondent a une fraction

volumique @ <107°, les particules n’ont pas d’influence sur la phase fluide d’ou la
dénomination « one-way coupling ». Pour des fractions volumiques comprises entre 10~ et
10, I’influence des particules sur le fluide ne peut plus étre négligée. En effet, pour un
rapport T, / T, supérieur a 1, il y a production de la turbulence. Au contraire pour un rapport
inférieur a 1, il y a réduction de la turbulence. Dans cette gamme de fraction volumique, la
modulation de la turbulence doit étre considérée. Pour des fractions volumiques encore plus
elevées, @, >107, les interactions particules/particules qui correspondent aux collisions

interparticulaires définies au chapitre V, doivent étre également prises en compte d’ou la
dénomination « four way coupling ».

T/ TK
To/Te
102 -1 10‘—' PARTICLES
ENHANCE
PRODUCTION
100 4 107 ——t—-—
NEGLIGIBLE %
EFFECT ON
TURBULENCE
PARTICLES
ENHANCE
10-2- 10° DISSIPATION
-41 10-2
10-41 10 : . : :
10-7 10-8 10-2 107! 4
P
ONE-WAY TWO-WAY FOUR-WAY
COUPLING COUPLING COUPLING
FLUI? — PARTICLE FLUID — PARTICLE FLUID — PARTICLE —— PARTICLE
DILUTE DENSE
SUSPENSION SUSPENSION

Figure 6. 2 : Classification selon Elghobashi (1994) des écoulements particulaires établie
pour une turbulence homogéne et isotrope
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3 Termes sources pour la vitesse moyenne et la température moyenne

Au cours du chapitre II consacré a la modélisation de la phase fluide, il a été indiqué que des
termes additionnels <S o > et <S p9> sont introduits dans I’équation de conservation de la

quantité¢ de mouvement de la phase fluide et de I’équation de 1’énergie de la phase fluide pour
tenir compte de la présence des particules. Ces termes, comme nous 1’avons vu en
introduction traduisent respectivement les échanges de quantité¢ de mouvement et de chaleur
entre la phase continue et la phase particulaire au niveau des interfaces. Intéressons-nous

d’abord a <Spu,.>- Il existe deux approches pour formuler ce terme source. L’approche

eulérienne utilisée dans les modeles dits a « deux fluides » ne prend généralement en compte
que la force de trainée. La seconde méthode est I’approche lagrangienne qui présente
I’avantage de prendre en compte toutes les forces qui agissent sur la particule. Dans notre
code les deux écritures sont mises en place mais pour la raison invoquée ci-dessus nous
préférons utiliser pour nos simulations la formulation lagrangienne des termes sources.

Les forces de surface exercées par le fluide sur les particules (trainée, portance) sont a
l'origine de ces échanges de quantité de mouvement. Pour des inclusions sans changement de

phase, le terme <S pu.> qui traduit les échanges de quantité de mouvement s'exprime d’apres

Berlemont ef al.(1990) de maniére classique :

(S, )= n<— mp[di{;” - gl}> (6. 1)

ou n est le nombre de particules par unité de volume de suspension.

De la méme maniere, le terme <S p9> traduisant les échanges de chaleur entre la phase

dispersée et la phase continue s’écrit, dans le cas d’inclusions sans changement de phase, de la
maniere suivante :

(S,0)=n(h,ndz(®,-0,) (6.2)

4 Termes sources traduisant la modulation de la turbulence

Afin de tenir compte de I’influence des particules sur la turbulence de la phase fluide il faut,
entre autre, introduire des termes sources dans les équations de transport de la phase fluide. Le
couplage entre les deux phases fait I’objet d’une attention particuliere. En effet, de nombreux
auteurs ont montré que la turbulence peut avoir un effet important sur le transfert de chaleur.
Dans la littérature, on peut trouver différentes modélisations de ces termes sources. Dans ce
paragraphe, nous présenterons successivement la modélisation classique de la turbulence du
fluide en écoulement diphasique (Berlemont ef al. 1990), la modélisation complete (Simonin
et Squires 2001) et la modélisation hybride (Moissette 2001) et leurs limites.

4.1 Modéele standard

La formulation standard des termes sources repose sur 1’hypotheése d’équilibre local qui
stipule que 1’énergie cinétique turbulente produite dans le sillage des particules est
immédiatement dissipée.
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Dans I’¢quation de I’énergie cinétique turbulente du fluide k,, cette hypothése aboutit a la

formulation classique rencontrée dans la littérature (Berlemont et al. 1990) :

(S0 = (1) (6.3)

Par analogie avec le fluide pur, la modélisation du terme source dans I’équation de transport
du taux de dissipation &, s’écrit :

€
(S,.)=C, k—:<Spk> (6. 4)
ou C,, est un coefficient dont la valeur varie selon les auteurs et fait I’objet d’une discussion
au paragraphe 5.

Le défaut majeur de ce modele est qu’il ne prédit qu'une atténuation de 1’énergie cinétique
turbulente alors qu’il a été démontré expérimentalement que les particules de grosse taille ont
tendance a augmenter la turbulence. L'hypothése selon laquelle 1'énergie turbulente produite
dans le sillage est immédiatement dissipée est bien slir responsable de ce défaut. Cette
hypothése s’avére acceptable dans le cas de petites particules : en effet la production due au
sillage s’effectue a une échelle comparable a la taille des particules. L’énergie produite y est
immédiatement dissipée. Cela n’est plus vrai lorsque I’écoulement est chargé en grosses
particules.

Nous verrons au chapitre VIII que la formulation classique des termes sources conduit dans
certains cas a de bonnes prédictions de la turbulence (Tsuji et al. (1984)). En effet, le terme de
production exprimé en fonction du gradient de vitesse du fluide dans I’équation de 1’énergie
cinétique turbulente qui est indépendant du terme source peut avoir un role prépondérant dans
le bilan global. Comme les particules modifient le profil de vitesse du fluide et donc
¢galement le gradient de vitesse, ce terme peut devenir important et peut contribuer a une
bonne représentation de la turbulence.

4.2 Modéle complet

Les ¢tudes de Crowe et Gillandt (1998) et Crowe (2000) ou encore plus récemment Simonin
et Squires (2001) concernant la modélisation du terme additionnel de 1’équation de I’énergie
cinétique turbulente k, ont mis en évidence le fait que la modélisation couramment adoptee

¢était mal adaptée au cas de grosses particules. Les termes sources classiques ne conduisent
qu’a une diminution de la turbulence. D’apres ces auteurs, la production de turbulence par les
particules est principalement due aux effets de sillage, non pris en compte dans les modeles
classiques. Ces mémes auteurs ont propos¢ une expression exacte afin d’y remédier :

(8,00 =8, (U )~ (U,)~(s,10,) 6. 5)

La relation (6.5) est équivalente a 1’expression (6.6) établie de fagon rigoureuse par Simonin
et Squires (2001) pour les modéeles a deux fluides :

(8,0) =222 (v, v, + 2k, 2k, )+ 2222 (v, v+ 2k, + 2k, — 4k ) (6. 6)
T

r, r,

2 _J _r _/
gl '

5 )
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et (<Uﬁ> - <Upi>): VitV
V,. est la vitesse de dérive qui représente la moyenne de la fluctuation de vitesse du fluide

(localement non perturbé¢) conditionnée par la présence des particules. Une vitesse de dérive
non nulle indique qu’il existe une corrélation entre les fluctuations de vitesse du fluide vu et la
distribution instantanée des particules dispersées.

On peut identifier deux contributions dans ce terme source: un terme dit de « vraie

modulation de la turbulence » <§pk> qui regroupent les mécanismes se produisant aux

grandes échelles et un terme dit de « pseudo-turbulence » qui regroupent les mécanismes se
produisant a des échelles comparables a la taille des particules (effet de sillage derriére la

particule) <nw> .

L’expression (6.6) peut encore s’écrire :

a,p
<Spk> = f; - (<<UJ> - <Upi>)Vr,i + (kp —ky, ))
P
D’aprés cette nouvelle écriture, il est possible de prédire soit une augmentation soit une
atténuation de la turbulence. Il faut également noter que 1’expression proposée par Crowe
(2000) est analogue a celle établie analytiquement par Simonin et Squires (2001) en posant la

vitesse de dérive V, . =0.

La question concernant la définition du taux de dissipation reste en suspens. En effet si la
production d’énergie cinétique turbulente dans le sillage des particules n’est pas dissipée
immédiatement cela signifie que la production a lieu a une grande échelle devant la taille des
structures dissipatives. Crowe (2000) propose une estimation du taux de dissipation plutot
qu’une équation de bilan, sous la forme :

1 1 k3-/2
8‘:k3_/2 —+ — :j— 6.7
o [x J I, @7
\ s . . . ) I 1 1
ou I’on voit apparaitre une échelle de longueur hybride /, , telle que m = 7 + e
h

A et [ représentant respectivement la distance moyenne entre deux particules et 1’échelle de
longueur intégrale de la turbulence du fluide en ’absence de particules. Les expressions de
ces échelles sont données par :

3\V3
ndp
x:[ ] ~d, (6. 8)
6ocp
k3/2
[=-L° (6.9)
Sfo

ou k., et g,, caractérisent respectivement I’énergie cinétique turbulente du fluide et le taux

de dissipation en fluide pur.
L’expression (6.7), bien que simpliste représente correctement les deux comportements
asymptotiques :

» ¢écoulement monophasique : A — oo conduita /, =/

» ¢écoulement dense : A <<1d’ou /, =A
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Par contre A =/ conduita /, =/2 qui est physiquement incorrecte.

4.3 Modéle Hybride

Moissette (2001) a utilis€¢ la méme formulation que celle employée par Crowe (2000) pour
exprimer le terme source de I’énergie cinétique turbulente (6.6) mais avec une équation de
transport pour le taux de dissipation. En faisant I’hypothése, récemment contestée, selon
laquelle la production additionnelle ou la destruction de la dissipation est proportionnelle a

<S ok >, le terme source de 1’équation du taux de dissipation <S p8> s’écrit sous la forme (6.4).

Boulet et Moissette (2002) ont comparé les trois modélisations des termes sources pour un
écoulement gaz-particules en conduite verticale: le modele classique (les expressions sont
données au paragraphe 4.1), le modele proposé par Crowe (2000) et le modéle hybride. Les
résultats numériques ont été confrontés aux résultats expérimentaux de Tsuji ef al. (1984) qui
mettent en jeu des particules de diamétre d, ¢gal a8 200 pm et 500 pm. IIs montrent que le

seul modele capable de prédire les résultats expérimentaux est le modele dit « hybride ». En
effet le modele classique ne conduit qu’a une atténuation de la turbulence, le modéle de
Crowe conduit a une mauvaise prédiction de la turbulence en zone de proche paroi. Il faut
rappeler que pour prédire les échanges thermiques entre la suspension et la paroi, il est
nécessaire d’avoir la modélisation la plus fine possible du comportement dynamique
principalement en zone de proche paroi. Ces auteurs notent également que les résultats varient
fortement en fonction de la valeur du coefficient C_, (la sensibilité de ce coefficient sera

discutée au paragraphe 5). Par optimisation numérique cette constante est évaluée a 1,8.
Récemment, Lain et al. (2002) a également étudié la modulation de la turbulence dans un
écoulement a bulles en colonne verticale avec une expression identique a celle proposée par
Moissette (2001). Au cours de ces travaux, Sommerfeld (2002) a testé 1’influence de la valeur
de C_, sur les profils de vitesse du liquide. Il conclut que les résultats sont fortement modifiés

en fonction de la valeur de C_, .

Remarque : La modélisation de la dispersion des particules nécessite 1’évaluation des échelles

k.
caractéristiques de la turbulence (décrites au chapitre IV) sous la forme : 7, = C, -~

&
ou C, estune constante discutée au chapitre I'V.
Dans cette relation k, et ¢, caractérisent respectivement I’intensité des structures porteuses

d’énergie et le taux de dissipation de ces structures. Il est donc important dans le cadre des
approches eulériennes-lagrangiennes d’estimer correctement ces deux grandeurs. Les
formulations proposées par Crowe (2000) et par Moissette (2001) (modele hybride)
concernant le taux de dissipation du fluide ne sont pas correctes d’un point de vue théorique
(la cascade énergétique est perturbée par la présence des particules). En effet dans le cas ou la
cascade énergétique est perturbée, la définition du taux de dissipation est particuliérement
délicate.

Cependant en I’absence d’une meilleure modélisation du terme source du taux de dissipation,
nous décidons de garder la formulation du modé¢le dit « hybride ».
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L’ensemble des expressions lagrangiennes utilisé dans le cadre de nos simulations est reporté
dans le tableau 6.1. Les formulations équivalentes dans les modeles a deux fluides figurent
¢galement dans ce tableau.

Terme source Formulation eulérienne Formulation lagrangienne

(5w “22efu)-{v) (- s

Ty

6ocp hp

<Sp9> d—(<®p>_<®f>) ”<hpnd;2) (®p _®f )>

<Spk > &,P,
(forme

classique)

<Spk> d’aprés a, Pp(
Crowe (2000) Ty

<Spk> d’apres ai P ((<U )= <Up,.>)V,,J + (kp —ky, ))
Simonin et

p
Squires (2001) |et (<U_,,~> - <U,,,~>)= VitV
Equation
spécifique
utilisée pour &, PEE

(_ <uﬁuﬁ>+<upiuﬁ >) <Spu,”ﬁ>

(5 )= (0] (500

lorsque I’on Er =Py

applique le

modele de
Crowe (2000)

(Sye) :
(foﬁme Cas k_/ <SP’< >
classique)

Tableau 6. 1 : Tableau récapitulatif des expressions disponibles pour les termes sources
en formulation eulérienne et lagrangienne.

4.4 Modéles récents
Malgré les nombreux travaux et les avancées qui ont été réalisés récemment, la modélisation

du terme de couplage pour le taux de dissipation <S pe> reste un probléme non résolu a ce

jour. Squires et Eaton (1994) et Boivin ef al. (1998) montrent qu’en turbulence homogene
isotrope, selon le chargement massique défini par o ,p, / p, , le terme source de I’équation de

transport du taux de dissipation, <S p8> peut étre positif ou négatif. Le terme source de
I’équation de transport de 1’énergie cinétique <S pk> quant a lui est toujours négatif. Ce qui

conduit a dire que pour une méme configuration, selon la fraction massique, la valeur de C,,
peut étre soit positive soit négative (la validité de ce coefficient sera discutée au paragraphe
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5). Cette constatation met en évidence que la modélisation méme de <S > est défaillante.

pe
D’autres auteurs se sont attachés a étudier la modélisation de ce terme : Mashayek et Taulbee
(2002) cités par Vermorel (2003), proposent une autre modélisation pour un écoulement

turbulent cisaillé homogéne dont 1’avantage est que le signe de <S p8> n’est pas fixé par le

signe de <S pk>. Cependant ce modele présente 1’inconvénient de ne pas prédire de bons

résultats. De plus, il faut réajuster la valeur de C_, pour chaque simulation.

5 Discussion concernant les coefficients des équations de transport utilisées
dans les modéles de turbulence

Les termes sources décrits au paragraphe précédent agissent de manicre directe sur le fluide.
Par contre, il existe d’autres effets liés a la présence des particules. L’équation de transport de
g, et la relation donnant la viscosité turbulente (équations (2.5) et (2.6) du chapitre II et le

tableau 6.1) font intervenir des constantes de modélisation (C,,, C; et C). Il a ét¢ démontré

récemment que ces valeurs sont fortement influencées par la présence des particules. C’est ce
que I’on appelle des actions indirectes des particules sur le fluide. Ces coefficients ont été
déterminés pour des écoulements monophasiques et sont appliqués aux écoulements
diphasiques. La question que nous pouvons nous poser concerne la validité¢ de ces constantes
pour les écoulements diphasiques. Les études relatives a ces coefficients montrent qu’ils ne
sont pas universels. Squires et Eaton (1994) et Boivin et al. (1998) montrent qu’en turbulence
homogene isotrope, selon le chargement massique et le temps de relaxation des particules,
C,, peut étre soit positif soit négatif. C,,, qui représente la destruction de la dissipation, est
constitué de deux termes : le premier qui représente la production de dissipation par étirement
tourbillonnaire et le second qui représente la destruction visqueuse de dissipation. Smith et
Reynolds (1991) ont montré que pour des écoulements monophasiques, il y a quasi-équilibre
entre ces deux termes. Par contre pour des écoulements chargés en petites particules, Squires
et Eaton (1994) ont montré que 1I’équilibre entre ces deux termes n’existe plus. Plus le
chargement en particules augmente et plus le terme de production est réduit par rapport a la
destruction visqueuse, ce qui doit entrainer une augmentation de C_,. Les résultats des

travaux de Squires et Eaton (1994) sont représentés sur les figures 6.3 et 6.4. La figure 6.3
donne la variation du rapport C,,/C? en fonction de la fraction massique pour différents

rapports T, / T, ou T, représente I’¢chelle intégrale de temps définie par 7, =L, / k. C

est la valeur de C,, obtenue en fluide seul, elle vaut 0,6. La figure 6.3 indique que C,,

augmente en présence des particules, par contre le coefficient différe selon I’inertie des
particules. Pour les grosses particules (t, /T »=15), C, est légérement modifié par

"augmentation du chargement massique, tandis que pour les petites particules (1, / T, =0,14)
C,., varie de manic¢re considérable. La figure 6.4, qui représente la variation du rapport

C, / C?, en fonction de la fraction massique, montre a quel point la valeur du coefficient C,,

peut varier en fonction des différents parametres tels que la fraction massique et le
rapportt, / T, . A partir de ces deux figures, il est possible de tracer la variation du rapport

C, / C,, en fonction de la fraction massique (figure 6.5). Cette figure indique que ce rapport
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est fortement atténu¢ pour les plus petits rapports de <, / T, . Par contre pour le rapport le plus
elevé (T, / T, =15), le comportement est différent : le rapport de C.; / C., augmente jusqu’a

atteindre son maximum pour une fraction massique environ ¢gale a 0,5 puis il décroit.

8
CSZ/Cal)Z
—o—1,/T, =0,14
| —©—1,/T, =015
——1, /T, =0,52
— 1, [T, =075
>, /T, =15

0 )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ap pp/pf
Figure 6. 3 : Effet de la fraction massique sur le rapport C,, / C/, , d’aprés Squires et
Eaton (1994)

3
Cus/ Ch —— 1 T, = 0,52
1, /T, =0,75
. | * 1, /T, =15
1 =
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o, pp/pf
Figure 6. 4 : Effet de la fraction massique sur le rapport C,_, / C/, , d’aprés Squires et
Eaton (1994)

-121-



Chapitre VI : Influence des particules sur I’écoulement du fluide

6
T, /T, =052
Ca/Cus — 1, /T, =075
X T, /T, =15

4 -

2 -

0 L L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a, pp/pf
Figure 6. 5 : Evolution du rapport C_, / C., en fonction de la fraction massique, d’aprés
Squires et Eaton (1994)

Les récents travaux de Vermorel (2003) permettent également de mettre en évidence les
variations de C_, en présence des particules et indiquent que ce coefficient devrait augmenter

en présence des particules mais aucune tendance ne se dégage clairement.
A partir des travaux de DNS réalisés par Boivin ef al. (1998) visant & déterminer les termes

sources <Spk> et <Spg> pour les différents temps de relaxation des particules
(t,=0,064;0,23;0,58 s), il est possible d’étudier la valeur de C,; en fonction de la valeur

de C,,. Deux valeurs ont été testées C,, =192 et C,, =1,8. La premicre correspond a la

valeur utilisée pour le modele k- ¢ standard et la deuxiéme valeur correspond a la valeur
utilisée dans le cadre de nos simulations avec le modéle NEVM (explicité au chapitre II). La
figure 6.6 représente les résultats de C., en fonction de la fraction massique pour les

différents temps de relaxation des particules cités précédemment. Sur ce graphe, les lignes
continues correspondent aux résultats pour C_, =1,92 (valeur du modele k- ¢ standard) et les

traits pointillés correspondent aux résultats pour C_, =1,8 (valeur du modéle NEVM). Cette
figure montre a la fois la diversité des comportements et la difficulté de quantifier C_, et C,;.
Toutefois nous pouvons remarquer que pour la valeur de 7, la plus faible (1, = 0,064 s), C,
est négatif et ceci quelle que soit la fraction massique. A 1’opposé, pour la valeur la plus
elevee, 1, =0,58 s, C,, est positif quelle que soit la fraction massique. Pour la valeur de 7,
intermédiaire (7, =0,23s), le comportement est totalement différent. Le coefficient croit

jusqu’a une valeur maximale de I’ordre de 2,5 pour une fraction massique inférieure a 0,5. A
partir de cette valeur, le coefficient décroit est devient méme négatif pour une fraction
massique légerement inférieure a 1. Les deux valeurs de C_, utilisées ne montrent pas de

différences notables sur les résultats.
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., } T, =0,064

— }rp=O,23s
--D--

}tp:O,SSs
\\--ﬁ-.

OLppp/pf

Figure 6. 6 : Evolution de C_; en fonction de la fraction massique pour différents temps
de relaxation des particules obtenus par Boivin et al. (1998). (—: C_,=1,92; --- C,,=1,8)

Afin de comprendre dans quelle mesure les particules que nous simulons peuvent affecter les
valeurs des coefficients des équations de transport de € ,, plagons-nous dans le cas le plus

défavorable, c’est a dire en présence de petites particules. Cela correspond, dans le cas de nos
simulations aux expériences de Aihara et al. (1997) avec des particules de 43 um. Les valeurs

de t,/T, estimées (T, = Lf/ka ou L, = <uff> T, avec T,, =T, /0,6), reportées dans le

tableau 6.3 sont des grandeurs moyennes :

3 -
d,(um) p, (kgm™) 7,(s) rp/Tf Frac‘Flon
massique
ap pp/pf

43 2440 0,016 0,54 0,56

Tableau 6. 2 : Estimation du rapport t, / T, etde la fraction massique correspondant

aux données expérimentales de Aihara et al. (1997)

En reportant les résultats de I’estimation de 7, / T, sur la figure 6.3, nous pouvons dire que le
rapport C,, / C?, (pour une fraction massique de 0,56) est légeérement modifié par la présence
des particules. Par contre le coefficient C_; est fortement diminué en présence de particules
(figures 6.4 et 6.5). La figure 6.6 indique que pour cette fraction massique (o, p, / p,=0,56)

et a t,=0,016 s, C; est fortement modifi¢ par la présence des particules et peut méme
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devenir négatif. Les travaux de Vermorel (2003) confirment nos résultats en indiquant que
dans certains cas, cette valeur peut devenir négative. En partant de cette constatation,
différentes valeurs de C_, seront testées en utilisant le modeéle « hybride » au chapitre VIII.

En ce qui concerne le coefficient C, utilis¢ pour modé€liser la viscosité turbulente, dont la
valeur usuelle en fluide seul est C,, = 0,09, Portela ez al. (2002) ont montr¢ en DNS pour un

écoulement en canal que celle-ci varie en fonction de la distance a la paroi. Balzer et Simonin
(1996) proposent une expression de C,, en fonction des caractéristiques de la phase dispersée

(concentration, temps de relaxation des particules), a savoir :

. C,a k
c' =, /|14 22%Pry_ To | e C,=0314 (6. 10)
BeooH Stp, 2k,

ou le nombre de Stokes St désigne le rapport entre le temps de relaxation des particules et le

temps de retournement (St =71 ,¢, / k, ). Cette expression montre bien que C: est fortement
modifié si le mouvement des particules est fortement décorrélé de celui du fluide. En présence
des particules, plus le taux de chargement augmente et plus le coefficient C: a tendance a

diminuer.
En s’inspirant des travaux de Balzer et Simonin (1996), Vermorel (2003) propose une

expression de C,, légerement différente, s’écrivant:

. 2a k
Cl =1+ Pt Zh ] e C, =2 (6. 11)
C,p, St\ 2k,

k.
La correction de la viscosité turbulente est maximale pour —2- << 1 et elle est minimale pour

S

kﬁ?

2k,
fluide). La viscosité turbulente risque donc d’étre fortement réduite en présence de grosses
particules. Notons également que pour des écoulements en fluide pur les expressions (6.10) et
(6.11) conduisent toutes les deux a C, =C,,.

~ 1 (qui correspond a une forte corrélation entre le mouvement des particules et celui du

L’ensemble des résultats est traité au dernier chapitre, toutefois afin d’estimer la variation de
C: en présence de particules de gros diametre, prenons le cas de Tsuji et Morikawa (1982) :

diametre d, =200 pmet p, =1020 kgm™, pour un taux de chargement de ’ordre de 0,4.

Les valeurs reportées dans le tableau 6.2 sont les valeurs au centre de la conduite :

m (U, | (U,) | k ky & &, T C. C,
ms™) | (msy | m’s?) | (m’s?) | (m’s7) (s) | expression | expression
611) | (6.12)
0,4 10 9,8 10,0331 | 0,213 | 6,36 | 0,00048 | 0,0975 0,087 0,081

Tableau 6. 3 : Résultats de ’estimation de C: basés sur les données expérimentales de
Tsuji et Morikawa (1982).
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Les résultats montrent que la valeur de C: obtenue par la relation (6.10) conduit a une

modification de 3 % sur C “ tandis que la relation (6.11) conduit & une modification de I’ordre

de 10 %. Les résultats des différents tests réalisés en fonction des différentes expressions
seront exposés au chapitre VIII.

Nous avons vu précédemment qu’il existe un certain nombre de travaux concernant la
variation des coefficients permettant la modélisation de la dynamique. Il faut rappeler que les
particules traversent une portion de conduite anisotherme qui nécessite la modélisation des
flux de chaleur turbulents. Au chapitre II, il a été indiqué que la valeur de C,, utilisée en

monophasique pour modéliser ces flux de chaleur turbulents de la phase fluide (<u 95 >) n’est

pas constante mais dépend de la distance a la paroi (Abe et Suga 2001). Comme la présence
des particules affecte considérablement 1’écoulement, nous pouvons également nous poser la
question concernant la validité de cette valeur en diphasique. A I’heure actuelle, il n’existe
pas de travaux relatifs a I’étude de la variation de C, en fonction des caractéristiques des
particules (fraction massique, temps de relaxation des particules) et en fonction de la distance
a la paroi. Ne connaissant pas dans quelle mesure ce coefficient varie, nous le considérons

constant et égal a la valeur obtenue en monophasique par optimisation numérique au chapitre
II.

6 Conclusion

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, les différentes classifications des écoulements ont
¢té présentées. La méthode proposée par Gore et Crowe (1989) permet de classer les
écoulements mais présente 1’inconvénient de ne pouvoir prédire le niveau de la modification

de la turbulence. Les modélisations des différents termes sources : <S - >, <S pe> formulés de

maniére classique ont également été¢ présentés. Il a ét¢ démontré que 1’expression standard
(décrite au paragraphe 4.1) du terme source <S pk> ne prédit qu'une atténuation de la
turbulence, donc elle parait bien adaptée au cas des petites particules par contre pour les
grosses particules ce modele est incapable de prédire une augmentation de la turbulence. La
modélisation du terme de couplage pour le taux de dissipation <S p8> quand a elle, reste un
probléme non résolu et ce malgré les récents travaux réalisés a ce sujet.

De nombreux travaux ont montré que les coefficients de modélisations des équations de
conservation de ¢, (C, et C,) et de la viscosité turbulente (C,), déterminés pour des
¢coulements monophasiques et appliqués aux écoulements diphasiques, sont fortement
perturbés par la présence des particules. Le coefficient C,; est fortement modifié par la
présence des petites particules. D’apres 1’estimation obtenue dans le cas des expériences de
Aihara et al. (1997), les résultats indiquent que C,, peut étre négatif. Des essais ont été menés

a ce sujet et les résultats seront présentés au chapitre VIII. L’ensemble des résultats indique
que ces coefficients doivent dépendre des caractéristiques de la phase dispersée (fraction
massique, temps de relaxation des particules...).
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1 Introduction

L’ensemble des éléments de modélisation utiles a la simulation des écoulements gaz-
particules en conduite par approche eulérienne-lagrangienne a été présenté tout au long de ce
mémoire (du chapitre II au chapitre VI). La résolution numérique est basée sur les
configurations expérimentales disponibles. L’écoulement de la phase gazeuse est simulé par
résolution des équations de Navier Stokes moyennées associées a un modele de fermeture a
bas nombre de Reynolds (I’ensemble de la procédure est décrite au chapitre II). Le suivi
lagrangien est basé sur le principe fondamental de la dynamique, en incluant les forces de
gravité et les actions hydrodynamiques auxquelles sont soumises les particules (chapitre III,
IV et V). La température de chaque particule est calculée le long de sa trajectoire par
résolution d’un bilan thermique. L’influence de la turbulence de 1’écoulement gazeux sur le
mouvement des particules est simulée par un modele de dispersion, complété par la
simulation des fluctuations de température décrite au chapitre IV.

Dans ce chapitre, le paragraphe qui suit présente les configurations expérimentales étudiées et
I’organigramme de notre simulation numérique. Le paragraphe suivant précise le schéma
numérique utilisé (géométrie, création du maillage, conditions initiales, conditions aux
limites) et la résolution numérique. Le quatriéme paragraphe présente différents tests de
sensibilité (maillage, nombre de particules injectées au sein de la conduite).

Précisons que le calcul est conduit de maniere itérative en effectuant une succession de
boucles « Euler-Lagrange », jusqu’a convergence du calcul. Afin d’optimiser le temps de
calcul, ’'influence du nombre d’itérations entre les deux phases en dynamique et en thermique
a également ét¢ testée.

2 Configurations expérimentale et numérique

Le modéle numérique mis en place en s’inspirant des configurations expérimentales est
identique pour un écoulement en conduite verticale ou en conduite horizontale. La
configuration utilisée correspond au schéma représenté sur la figure 7.1. Les particules sont
injectées au sein de 1I’écoulement fluide et traversent une premiere section isotherme, destinée
a obtenir un écoulement établi sur le plan dynamique. Les particules entrent ensuite dans une
section de conduite chauffée a la paroi. D’apres les données expérimentales de la littérature, il
existe deux types de conditions aux limites : densité de flux imposée a la paroi ou température
de paroi imposée. Les problémes dynamiques et thermiques sont découplés et traités
successivement.
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zone zone
d'établissement d'établissement
dynamique thermiaue

8
[ J
[ )
Densité de flux ou

température de paroi
imposée

Figure 7. 1 : Configuration des études expérimentales en conduites

Le schéma de principe de ’ensemble du code est illustré par les figures 7.2 et 7.3. La
premicre étape concerne la récupération des données nécessaires au calcul, telles que les
caractéristiques de la conduite (diamétre, longueur), des particules (diamétre, masse
volumique...) ou du fluide (masse volumique, vitesse moyenne ...). La géométrie ainsi que la
création du maillage de la conduite sont expliquées au paragraphe 3.1. Les équations de
transport de la dynamique pour un écoulement monophasique sont résolues (description
détaillée au chapitre II) et les résultats sont stockés dans des tableaux. Pour débuter le suivi
lagrangien, il faut connaitre la position et les vitesses linéaires et angulaires initiales des
particules (la procédure d’initialisation est décrite au paragraphe 3.2). Connaissant les
caractéristiques d’une particule (position, vitesses linéaires et angulaires et température) a un
instant donné ¢, les caractéristiques instantanées du fluide au voisinage de la particule sont
déterminées a partir du modele de dispersion qui utilise les résultats issus du modéle eulérien,
décrit au chapitre II. Toutes les grandeurs provenant de ce modele sont des grandeurs
moyennes. Pour effectuer le suivi dynamique et thermique, il est nécessaire de connaitre les
grandeurs instantanées. Ces grandeurs sont décomposées en grandeurs moyennes provenant
du modéle eulérien, décrit au chapitre II et en grandeurs fluctuantes provenant du mod¢le de
dispersion, décrit au chapitre I'V. Les caractéristiques de la particule a l'instant suivant, ¢+ Az,
sont alors évaluées en considérant son mouvement sans collision (chapitre III). Lorsque la
nouvelle position de la particule ne se situe plus dans la conduite, la procédure décrite au
chapitre V est mise en ceuvre pour rendre compte des collisions particules/paroi. Le traitement
des collisions particules/particules est basé sur un modele probabiliste (Oesterlé et Petitjean
(1993)). Toutes ces étapes sont répétées jusqu’a 1’obtention de la trajectoire compléte d’une
particule au sein de la conduite. Un traitement statistique est ensuite effectué sur 1’ensemble
des particules suivies. Pour des raisons de temps de calcul et de stockage, le nombre de
particules simulées est inférieur au nombre de particules réellement présentes dans
I’écoulement. Cependant, statistiquement, le comportement des particules injectées est bien
représentatif du comportement de I'ensemble des particules réelles. En moyennant, dans
chaque cellule, les caractéristiques instantanées des particules suivies, les grandeurs

-130-



Chapitre VII : Traitement numérique : Mise en forme et tests de sensibilité

moyennes de la phase dispersée telles que la vitesse, l'agitation, la vitesse de rotation, la
concentration ou la température sont évaluées. La procédure de calcul itérative permet de
rendre compte des effets de couplages qui ont été décrits au chapitre VI. Les caractéristiques
des particules a la sortie de la section isotherme servent de caractéristiques initiales de la
suspension en début de section anisotherme. Le principe du suivi thermique de la particule est
identique au suivi du mouvement de la particule précédemment décrit. L organigramme de la
figure 7.3 illustre le suivi de température de la particule. Compte tenu du grand nombre de
particules a suivre pour avoir un traitement statistique satisfaisant, le temps de calcul est
relativement long par rapport a ’approche eulérienne-eulérienne. Afin d’optimiser ce temps
de calcul, différents tests ont été réalisés et sont présentés dans ce chapitre. Le nombre
d’allers-retours entre chacune des deux phases va dépendre essenticllement du taux de
chargement (le nombre d’itérations nécessaire est testé au paragraphe 4.3).
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Début
|

Récupération des données

|

Création du maillage

l

Initialisation des
variables
Résolution des équations de la dynamique du
fluide en monophasique ( Vitesse,...)

Stockage des caractéristiques
du fluide pur

"Partie thermique || Traitement statistique de la phase
particulaire

mm//@)ulement diphasiqu

oui |

Aucle d'initialisation&/
|

. non

Génération aléatoire des Utilisation des caractéristiques
caractéristiques initiales des finales de la boucle précédente
particules comme caractéristiques initiales de la
(position, vitesses) nouvelle boucle
(position, vitesses)

Suivi de la particule et stockages des
caractéristiques finales

Toutes les particules ont été / non
injectées?

| oui

Résolution de la phase gazeuse en|
présence des particules

/)nvergence dynamiqy/ o

>'| oui

Stockage des caractéristiques
du fluide et des particules

Fin du calcul pour la Partie
Dynamique

Figure 7. 2 :Organigramme de simulation de la partie dynamique
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Début du calcul pour la partie
Thermique

Résolution de la conservation d’énergie en
monophasique ( Température, flux de chaleur
turbulents,...)

Stockage des caractéristiques
du fluide pur

|
|‘

Suivi de la particule avec les caractéristiques
finales de la dynamique comme conditions
initiales

Résolution de la phase gazeuse en
présence des particules (dynamique
et thermique)

. non
Convergence Thermique ?/

oui

Fin de la simulation

Figure 7. 3 Organigramme de simulation traitant ’aspect thermique

3 Résolution numérique

La conduite est composée de deux trongons illustrés par la figure 7.4 : ’'un permettant
d’obtenir un écoulement établi dynamiquement, [’autre permettant 1’étude de 1’établissement
thermique.
Les hypotheses utilisées pour résoudre les équations dynamiques et thermiques sont les
suivantes :

>

VVVVY

I’écoulement est stationnaire en moyenne, il est pseudo établi dynamiquement et en
cours d’établissement thermique ;

I’écoulement est incompressible ;

la diffusion axiale est négligeable devant la diffusion radiale ;

le rayonnement et la convection naturelle sont négligeables ;

les particules sont supposées parfaitement sphériques et indéformables ;

les particules ont un diamétre identique (bien que ce ne soit pas obligatoire, on peut en
effet simuler une répartition granulométrique quelconque).
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3.1 Création de la géométrie et du maillage
La figure 7.4 représente la géométrie et le maillage de la conduite :

y

gl "
Trongon isotherme Longueur de conduite
chauffée : L,

Figure 7. 4 : Vue de face et vue de droite de la conduite

Les maillages dans les directions radiale et tangentielle sont identiques pour les deux portions
de conduite (isotherme et anisotherme). Par contre, pour la partie thermique, le maillage dans
la direction axiale doit étre resserré a I’entrée du trongon chauffé.

» Maillage radial

Pour traiter correctement 1’aspect thermique, le maillage utilisé doit étre fortement resserré
pres des parois dans la direction radiale, les gradients de température y étant relativement
¢levés. Azad et Modest (1981) utilisent un maillage logarithmique en fonction d’un nombre

R
de Reynolds turbulent Re, (Re, = 4 ):

Vy

(7.1)

i/N;
r(i)zl{l_(lﬂcRe,) —1]

KRe,
avec i = [0;...;N ,.], ou N, est le nombre total de nceuds choisi dans la direction radiale, k est
la constante de Von Karman et R le rayon de la conduite. La paroi est référencée par 1’indice
i =0 et le centre par I'indice i = N, .

D’autres maillages ont également été testés mais nous ne retiendrons que le schéma donné par
la relation (7.1). De plus la condition a respecter pour utiliser le modele de fermeture proposé

par Myong et Kasagi (1990) est la suivante : la taille de la premiére cellule y* ne doit pas
excéder 0,6.

» Maillage angulaire
Le maillage dans la direction angulaire est un maillage régulier, défini par :

N2
w(j)= N

avec j = [1;...;N jJ ou N, est le nombre total de divisions angulaires.

(7.2)
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» Maillage axial

Azad et Modest (1981) proposent un maillage logarithmique, défini par :
expm % lﬂ .
_ k
z(k)= 7
R

avec k=[l;...;N,], o N, est le nombre total de mailles dans la direction axiale, L, est la

(7.3)

longueur chauffée de la conduite et ¢ est une constante qui permet le resserrement du
maillage. Cette constante est fixée a 10.

3.2 Conditions initiales

Les tableaux de stockage des caractéristiques de la phase continue et de la phase dispersée,
ainsi que les grandeurs moyennes du fluide (<U f>,kf,s , et <® f>) sont initialisées. Les
coordonnées initiales x et y de chaque particule sont tirées au sort selon une distribution
uniforme a I’entrée de la conduite. Les vitesses lin€aires selon les axes x et y sont générées
par une distribution gaussienne et la vitesse selon la direction z est générée par la relation :
Uu,~U,-1,¢8

La condition d’initialisation pour la vitesse dans la direction z n’a pas d’importance pour la
suite des calculs puisque le régime est établi.

Les vitesses de rotation initiales selon les trois axes sont supposées nulles. Pour 1’aspect
thermique, la température de chaque particule est égale a la température a 1’entrée du trongon

chauffé ©, =(0,)=0,,.

3.3 Conditions aux limites

3.3.1 A laparoi

En utilisant la modélisation a bas nombre de Reynolds, les équations de transport pour la
dynamique et la thermique sont résolues jusqu’a la paroi avec les conditions suivantes pour le
modele eulérien :

» Dynamique
Vitesse du fluide :
(U,) =0 (7.4

Energie cinétique turbulente :

k, =0 Vj (7.5)
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Taux de dissipation :
La condition concernant le taux de dissipation est donnée par Myong et Kasagi (1990)
4v  k
_ Ty
g, = !

Jw 2
N

—e, Vj (7. 6)

ou g, représente la dissipation du fluide a la paroi et I’indice 1 fait référence aux valeurs
w

numériques a la maille adjacente a la paroi (la taille de la premiére maille doit étre telle que
» <0,6)

» Thermique

I1 existe deux types de conditions aux limites : soit la température au niveau de la paroi est
imposée soit la densité de flux de chaleur a la paroi est imposée.

Pour une température de paroi imposée : <®f> =0,

Pour un flux de chaleur impos¢ a la paroi ¢, =—A

3.3.2 Au centre de la conduite

Pour les grandeurs moyennes <Uf>,kf,a ,oet <®f>, la condition de symétrie dans un

av,)

5 =0. Par contre pour un écoulement en
r

écoulement en conduite verticale s’écrit
N.

i

conduite horizontale seule la symétrie par rapport au plan diamétral vertical de la conduite

ovy)

or

existe. Cette condition s’écrit : =0 et <\y f>N T <w f>N =
irJ* i

N1

3.4 Schéma numérique

Le systeme d’équations vérifiées par <U f>,kf,8 Py <® f> et <6§> est discrétisé par une
méthode de différences finies d’ordre deux. Il est ensuite linéarisé puis résolu en utilisant
I’algorithme classique de résolution de systémes tridiagonaux (algorithme TDMA).
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3.4.1 Coefficient de sous relaxation

» Variables dynamiques et thermiques

Afin d’obtenir la stabilité numérique, nous utilisons des coefficients de sous-relaxation qui,
apres avoir été déterminés par optimisation numérique, prennent les valeurs suivantes :
v 0,2 pour les variables décrivant la dynamique de 1’écoulement en présence

de particules : <U f>, k,ete,.

v 0,8 pour le gradient de pression*

v' 0,5 pour la température du fluide en présence de particules et pour la
variance de la fluctuation de température.

* Lorsque la convergence est atteinte pour les composantes de vitesse, le gradient de pression
est en fait calculé pour garantir I’équilibre avec les forces de frottement a la paroi et les forces
exercées par le fluide sur les particules. Partant de ce nouveau gradient de pression, les
composantes de vitesses sont ensuite recalculées. Une procédure itérative assure la
convergence de I’ensemble des variables dynamiques.

» Termes sources

On constate en particulier 1’obligation de sous-relaxer les termes sources de la partie
dynamique (S,,, S,et S, ) malgré I'utilisation d’une procédure itérative qui favorise déja

pui ?
la prise en compte progressive du couplage. La prise en compte des termes sources (détaillés
au chapitre VI) est basée sur le schéma suivant (Kohnen et al. (1994) ) :

(S,4)=0.9(S,,

>iteration précédente >iteration en cours

+0.1(S,,, 7.7

est le terme source introduit dans les équations eulériennes a I’itération

ou <S 20

> iteration précédente

iteration en cours . . . .
précédente et <S p¢> le terme source calculé par la simulation lagrangienne qui
précede.

Cette méthode présente le défaut suivant : les termes sources ne sont pas injectés a 100 % et il
est nécessaire d’effectuer au moins 40 itérations pour atteindre 98 % des termes sources
injectés. Une autre méthode consiste a utiliser la relation suivante :

(7. 8)

<S > _ bOUCle €n cours < >itémtion en cours
P/ nombre total de boucles * **

Le nombre total de boucles est le nombre total d’allers-retours « Euler-Lagrange ». Cette
méthode présente I’avantage qu’a la fin du calcul, le terme source sera totalement injecté dans

les équations eulériennes. Toutefois I’ensemble de nos simulations a été réalisé en utilisant la
relation 7.7.
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3.4.2 Criteére de convergence et dérive

Pour chaque grandeur moyenne de la phase continue : @, (<Uﬁ>, ki &, <®_/,> et <6§>),

la convergence du modele est atteinte lorsque la somme des résidus définie a chaque position

N, N; Co ..
z par ZZ((D"‘I (l;;) ((_D"_gl’J )] est inférieure a un critére précisé ci-dessous, ou k est le
& Pia\l,J

numéro de I’itération et g est le facteur de sous-relaxation.

i=1 j=1

Par comparaison avec les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990) en fluide pur, le
critére de convergence retenu est de 10 pour toutes les grandeurs moyennes.

Du fait de la discrétisation par différences finies, il est possible qu’une dérive numérique se
produise. Pour éviter cela on rajoute au systeme d’équations une condition qui permet de
vérifier a chaque itération si la conservation du débit et la conservation de 1’énergie sont
respectées. Si ce n’est pas le cas, la vitesse et la température moyenne du fluide sont
réajustées pour obtenir cette conservation.

3.4.3 Pas de temps d’intégration

L’ensemble du suivi lagrangien, décrit aux chapitres III, IV et V, nécessite la résolution d’un
systtme de 10 équations a 10 inconnues (3 composantes de positions de la particule, 3
composantes de vitesses linéaires, 3 composantes de vitesses angulaires et la température de
la particule). Le principe de ce suivi est le suivant : I’ensemble des caractéristiques de la
particule a I’instant t+ At est calculé a partir des données équivalentes au pas de temps
précédent. Le temps d’intégration doit étre choisi de fagon a capter tous les événements subis
par la particule au cours de son parcours. De fagon classique, les études de Desjonqueres
(1987) ont montré que le temps d’intégration doit vérifier une condition du type:

. T, o . :
At = mm(I—g,?Lj. Dans le cas de nos applications le pas de temps est choisi en fonction des

temps caractéristiques de I’écoulement (définis au chapitre 1) que sont t, (temps de
relaxation de la particule), 1, (temps de relaxation thermique de la particule), 1, (temps

moyen entre deux collisions), 7, (échelle lagrangienne temporelle) et ¢, (le temps que met

trav

la particule pour traverser la conduite, estimé dans le cas de grosses particules par

Lyw = % ) avec U, qui représente la vitesse limite de chute définie a la relation (1.16)).

Dans le cadre de nos simulations, le temps d’intégration respecte la condition suivante :
. T T, t, T,
At:mm{ﬂ-_l’-ﬂ-_uﬁ} (7.9)

L’échelle de temps lagrangienne utilisée pour évaluer Ar est la valeur au centre de la
conduite, soit 7,.. T, n’est pas constante sur toute la section de la conduite et varie fortement

en zone de proche paroi (chapitre IV). Les tests réalisés par Moissette (2001) en conduite
verticale ont montré que la modification de At en fonction de la distance a la paroi conduit a
des temps de calculs extrémement longs pour un résultat pratiquement identique. Dans le cas
de notre application en conduite horizontale, comme les temps caractéristiques varient
fortement en zone de proche paroi, ce pas de temps est également modifié entre la partie
supérieure et la partie inférieure de la conduite, ce qui conduirait a des temps de calculs

-138-



Chapitre VII : Traitement numérique : Mise en forme et tests de sensibilité

encore plus longs. Dans le cadre de notre application, nous adoptons la méme expression que
celle fixée par Moissette (2001) (relation 7.9).

4 Tests de sensibilité en conduite horizontale

Compte tenu du fait de la symétrie des profils sur un diameétre horizontal, seuls les profils sur
un diametre vertical pour I’ensemble des simulations sont présentés. La paroi supérieure est
référencée par /R =1 et la valeur -1 correspond a la paroi inférieure.

4.1 Maillage

4.1.1 Fluide seul

En vue de la validation du modéle en fluide pur présentée au chapitre II, des tests de
sensibilité au maillage ont été réalisés. Ces tests ont été effectués en confrontant les résultats
issus des simulations avec les résultats expérimentaux de Laufer (1954), de Tsuji et Morikawa
(1982) pour la dynamique et avec la banque de données de Nagano et al. (1990) pour la
thermique (les données expérimentales sont fournies au chapitre VIII). Plusieurs maillages ont
été testés, différant par le nombre de divisions radiales, le nombre de divisions angulaires et
¢galement par le nombre de divisions axiales (troncon chauffé). Les résultats des simulations
(non représentés ici) indiquent qu’en fluide seul, quel que soit le nombre de divisions
angulaires (16, 24 ou 32), les profils restent inchangés. Les figures 7.5 et 7.6 représentent la
distribution de vitesse moyenne axiale du fluide adimensionnée par la vitesse moyenne et le
profil d’intensité turbulente axiale du fluide pour 30, 40 et 50 divisions radiales, obtenu dans
les conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982). Nous pouvons remarquer que le
nombre de divisions radiales n’influence pas la qualité des résultats. Les autres tests effectués
d’apres les configurations expérimentales de Laufer (1954) et Nagano et al. (1990) en
dynamique, non représentés ici, ne montrent pas de modification sur les profils pour les trois
maillages testés. Il faut rappeler que 1’utilisation du mod¢le proposé par Myong et Kasagi

(1990) impose que y,” n’excéde pas 0,6. Les différentes valeurs de y,” pour les différents cas

simulés sont reportées dans le tableau 7.1. Ces résultats indiquent que la condition y < 0,6
pour I’ensemble des simulations est respectée méme pour 30 divisions radiales. Le nombre de
divisions dans la direction axiale (z) pour la portion de conduite anisotherme a également été
testé. Les valeurs choisies sont : 20, 40 et 70 pour deux longueurs de conduite chauffée : 2 m
et 7 m. Les résultats conduisent a des nombres de Nusselt identiques a £ 1 % et ceci quelle
que soit la longueur de la conduite. Pour la suite des simulations, nous avons décidé de garder
40 divisions radiales, ce qui parait étre un bon compromis pour respecter la condition sur y,",

et 40 divisions dans la direction axiale.
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1.0
/R
0.5 -
0.0 L L
¢ 0.5 1 A
0.5 -
1.0

U,/U,,

Figure 7. 5 : Profils de vitesse moyenne du fluide dans la direction axiale. Les symboles
représentent les résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa (1982) a Re, =35000 et

m =0 (A); les lignes représentent les résultats numériques (— :30 divisions radiales, ---
:40 divisions radiales et — :50 divisions radiales)

1.0
/R

05 F

-1.0

<ug’> 2 (m/s)

Figure 7. 6 : Profils de ’intensité turbulente dans la direction axiale basés sur les
données expérimentales de Tsuji ef al. (1982) a Re, = 35000 et m =0 (A); les lignes

représentent les résultats numériques (— :30 divisions radiales, --- :40 divisions radiales

et — :50 divisions radiales)
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Auteur Re,, Nombre de Valeur de
divisions radiales ! (taille de la
premiere maille)

Tsuji et 30 0,55
Morikawa (1982) 35000 gg g’gg
30 0,58
Laufer (1954) 50000 40 0,41
50 0,33
30 0,54
Nagano ef al. 32000 40 0.39
(1990) 50 0’3 1

Tableau 7. 1 : Influence du maillage sur y, (taille de la premiére maille) sur les cas
testés

4.1.2 Ecoulement diphasique

Pour tester I’influence du maillage en dynamique en conduite horizontale, nous avons choisi
d’utiliser le cas de Tsuji et Morikawa (1982) pour un taux de chargement m =0,4. La figure
7.7 représente la distribution des vitesses moyennes axiales des deux phases (fluide et
particules) adimensionnées par la vitesse moyenne de la phase continue (figure de gauche),
sur un diametre vertical. La figure de droite compare 1’intensité turbulente dans la direction
axiale, mesurée (Tsuji et Morikawa 1982) et calculée pour 16 et 24 divisions angulaires. Le
maillage composé de 24 divisions angulaires conduit a une légére amélioration des profils
moyens du fluide. La vitesse des particules est 1égérement modifiée entre 16 et 24 divisions
angulaires.

1.0 1.0
/R /R

0.5 - 0.5
0.0 0.0

¢ ¢
~0.5 A 0.5 |
~1.0 -1.0

U./U, <uz?>"(m/s)

Figure 7. 7 : Profils des vitesses moyennes du fluide et des particules et intensité
turbulente du fluide dans la direction axiale pour 16 et 24 divisions angulaires dans les
conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) a Re, = 35000 et m =0,4.
Résultats expérimentaux (fluide : A, particules : 0 ) ; résultats numériques (fluide : ---
16 divisions angulaires,— 24 divisions angulaires ; particules : --- 16 divisions angulaires
— 24 divisions angulaires)

-141-



Chapitre VII : Traitement numérique : Mise en forme et tests de sensibilité

Le deuxiéme cas testé est basé sur les données expérimentales de Jepson et al. (1963), qui
concernent des écoulements gaz-particule en conduite verticale. Nous présenterons au
chapitre VIII des résultats numériques basés sur ces données expérimentales, c’est la raison
pour laquelle le maillage a également été testé dans ces conditions. Les profils dynamiques
obtenus pour 16 et 24 divisions angulaires (non représentés ici) ne présentent aucune
modification sur les profils de température et sur le nombre de Nusselt. Bien que leur résultats
expérimentaux ne concernent que des écoulements en conduite verticale, 1’indépendance du
maillage a tout de méme été testée en conduite horizontale. Ceci vient du fait que nous
présenterons également au chapitre VIII des résultats numériques en conduite horizontale
basés sur les données expérimentales de Jepson et al. (1963). Compte tenu de toutes les
remarques faites précédemment, le maillage retenu pour les simulations est composé de 40
divisions radiales, 24 divisions angulaires et 40 divisions axiales Il faut également noter que
plus le nombre de mailles est important et plus il faut injecter de particules afin d’obtenir un
traitement statistique satisfaisant.

4.2 Nombre de particules injectées

Nous avons également effectué¢ des tests comparatifs sur le nombre de particules a injecter
dans la conduite. Les résultats numériques sont confrontés aux résultats expérimentaux
présentés par Tsuji et Morikawa (1982) en se fixant le maillage suivant : 40 divisions radiales
et 24 divisions angulaires. Les cas testés sont les suivants : 15000 , 100 000 et 500 000
particules injectées. Les légendes des figures 7.8 a 7.10 sont identiques. Les figures 7.8 et 7.9,
qui représentent les profils des vitesses moyennes du fluide et des particules (7.8) et ’intensité
turbulente du fluide dans la direction axiale (7.9), montrent une trés faible influence du
nombre de particules sur les profils moyens de la phase fluide. Par contre la figure 7.10 qui
représente la distribution de la concentration en particules indique que plus le nombre de
particules est important et plus le profil de concentration est lissé. Cette méme figure montre
que les résultats avec 100 000 particules (m) sont toutefois acceptables. Dans le cas de Tsuji et
Morikawa (1982) nous ne disposons pas de résultats expérimentaux pour les profils de
concentration.
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1.0
/R

05 F

-1.0

Figure 7. 8 : Profils des vitesses dans les conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa
(1982) a Re,, =35000 et m =0,4. Résultats expérimentaux : (fluide : A, particules : 0 ) ;

résultats numériques : particules (& : 15000 particules injectées, m : 100000 particules
injectées et ¢ : 500000 particules injectées) ; fluide (==: 15000 particules injectées ,

===: 100000 particules injectées et : 500000 particules injectées)

1.0
/R

-1.0
<u,>" (m/s)

Figure 7. 9 : Profil d’intensité turbulente dans les conditions expérimentales de Tsuji et
Morikawa (1982) a Re,=35000 et m =0,4. Méme légende qu’a la figure 7.8.
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Figure 7. 10 : Profils verticaux de concentration dans les conditions expérimentales de
Tsuji et Morikawa (1982) a Re,, =35000 et m =0,4. Méme légende qu’a la figure 7.8.

Des tests portant sur le nombre de particules ont également été réalisés dans les conditions
expérimentales de Jepson ef al. (1963). Les résultats reportés sur la figure 7.11 représentent le
nombre de Nusselt a la sortie de la conduite, normé par sa valeur en fluide pur. Le nombre de
particules injectées conduit a une 1égére modification du nombre de Nusselt de la suspension.
Compte tenu de cette faible influence sur les résultats, les simulations sont réalisées dans le
cas d’un écoulement en conduite horizontale en injectant 100000 particules (sauf exception
mentionnée dans le texte). Un écoulement en conduite verticale nécessite moins de particules.

1 N,

Nu,

gravité

Figure 7. 11 : Profils du nombre de Nusselt adimensionné dans les conditions
expérimentales de Jepson ef al. (1963) a Re, = 46500 et m =5 appliquées a un écoulement
horizontal. Méme légende qu’a la figure 7.8.
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4.3 Nombre d’itérations eulériennes-lagrangiennes

D’aprés la relation (7.7), 1l faut au moins 40 boucles Euler-Lagrange pour que 98 % des
termes sources soient pris en compte. Le nombre de boucles a également été testé en
confrontant les résultats numériques aux résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa (1982)
en conduite horizontale pour 20, 40 et 60 allers-retours entre chacune des deux phases. 20
itérations entre les procédures eulériennes et lagrangiennes correspondent a environ 90% des
termes sources, 40 itérations correspondent a 98 % et 60 itérations a 99 %. Les cas testés sont
basés sur les expériences de Tsuji et Morikawa (1982) a m =0,4 en dynamique et Jepson et
al. (1963) a m =5 en dynamique et en thermique.

» Expériences de Tsuji et Morikawa (1982)

Les cas testés en dynamique, représentés par les figures 7.12 et 7.13, sont basés sur les
expériences de Tsuji et Morikawa (1982) a m =0,4. Ces figures indiquent qu’a partir de 20
allers-retours entre les procédures euleriennes et lagrangiennes, les profils n’évoluent plus a
ce taux de chargement.

1.0 1.0
/R /R
0.5 A 0.5 F
0.0 0.0 A 1
A
0 0.5 0 1 y
A
-0.5 - -0.5 F
-1.0 -1.0

<up>"?  (m/s)

Figure 7. 12 : Profils de vitesses moyennes et d’intensité turbulente dans les conditions
expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) a Re, =35000 et m =0,4. Résultats

expérimentaux : (fluide : A, particules : 0 ) ; résultats numériques : particules (¢ : 20
boucles dynamiques , = : 40 boucles dynamiques et ® : 60 boucles dynamiques); fluide

(===: 20 boucles dynamiques, ===: 40 boucles dynamiques et =—: 60 boucles
dynamiques).
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Figure 7. 13 : Distribution verticale de concentration obtenue pour les conditions
expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) a Re, =35000 et m =0,4. Méme légende
qu’a la figure 7.12.

» Expeériences de Jepson et al. (1963) en conduite horizontale

Les résultats des simulations pour 40 et 60 boucles dynamiques ne présentant pas de
modifications sur les profils, seuls les résultats avec 20 et 40 boucles dynamiques sont
reportés sur les figures 7.14 et 7.15. Les profils caractéristiques de la phase porteuse ( vitesse
moyenne et intensité turbulente) ne présentent pas de différence sensible. Seule la distribution
des particules est modifiée (figure 7.15), la différence entre les deux tests se situant
principalement dans la région centrale de la conduite.

1.0 1.0

/R I “-=\\ /R <
3 ’ 1
05 : 1' 05 F ‘l
o] i | ]
[ & r n
[ 3 ] i
0.0 = - 0.0 ' —
¢ 20.5 1 ¢ 1 2

] [} 1

0.5 | H \ -0.5 F L
[ ©F 1 J |

-1.0 —--‘ -J -1.0 4

<u,>"U,

S
S

m

Figure 7. 14 : Profils des vitesses et intensité fluctuante adimensionnées d’apreés les
conditions expérimentales de Jepson ez al. (1963) a Re, = 46500 et m =5. Méme légende

qu’a la figure 7.12.
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Figure 7. 15 : Distribution verticale de concentration dans les conditions expérimentales
de Jepson et al. (1963) a Re,, = 46500 et m =5 appliquées a un écoulement horizontal.

Méme légende qu’a la figure 7.12.

Les figures 7.16 et 7.17 présentent les profils de température pour un nombre de boucles
dynamiques fixé a 40 et pour un nombre de boucles pour I’aspect thermique égal a 30 et a 60.
Les profils moyens du fluide et des particules (température, fluctuation de température) ne
sont pas modifiés quel que soit le nombre de boucles testé. La figure 7.17 indique une légere
modification du profil des flux de chaleur turbulents dans la direction radiale.

1 1
/R -E /R
05 8 0.5 g
o =]
a =]
o =]
0 1 1 0 1 1
=] =]
295: 300 305 310 lg 2
~0.5 |8 -0.5 g
-1 —E -1
<6’> (K?

0 (K)

Figure 7. 16 :Profils verticaux de température et fluctuations de température,
Re;, ~ 46500 et m =S5. Particules (o0 : 30 boucles en thermique et o : 60 boucles en

thermique) ; fluide (--- : 30 boucles en thermique et — : 60 boucles en thermique)
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Figure 7. 17 : Profils verticaux des flux thermiques turbulents dans les directions radiale
(a), axiale (b) et tangentielle (c), Re, =46500 et m =5. Méme légende qu’a la figure 7.16.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés a décrire la configuration numérique utilisée et
le principe de simulation. Tous les paramétres utiles au code ont été détaillés au troisiéme
paragraphe (conditions initiales, conditions aux limites, critere de convergence, coefficient de
sous-relaxation des termes sources ...). Au cours du quatrieme paragraphe, I’indépendance
des profils par rapport au maillage a été vérifiée selon les trois directions : axiale, radiale et
tangentielle. Le maillage retenu en conduite horizontale est composé de 40 divisions radiales,
24 divisions angulaires et de 40 divisions dans la direction axiale (pour le trongon de conduite
chauffée). Il faut noter que plus le nombre de mailles est important, plus le nombre de
particules a injecter au sein de la conduite (pour obtenir un traitement statistique satisfaisant)
est important et plus le temps de calcul croit également. Afin d’optimiser celui-ci, le nombre
d’itérations entre les procédures eulériennes et lagrangiennes en dynamique et en thermique a
¢galement été testé. Le nombre de 100000 particules a été retenu comme offrant le meilleur
compromis précision/temps de calcul. Toutes les données utiles au traitement numérique ont
été décrites dans ce chapitre. Les résultats permettant de tester les capacités du code sont
présentés au chapitre VIII.

-149-



Chapitre VII : Traitement numérique : Mise en forme et tests de sensibilité

-150-



Chapitre VIII : Résultats et Analyses

4

(9]

(o2¢]

CHAPITRE VIII
Résultats et Analyses

TOETOAUCTION ..o e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaaeeeeeeeeaeeaaaaeeeeeeeneaees

Validation du modéle en condUItE VEITICALE .......eueeeeeeeeeeeeeee e

2.1 Conditions eXPEriMENtales ..........ccoieriierieriieiieeie ettt e reee e estee e eseeeeaeees

2.2 Résultats concernant la dynamique de I’écoulement ............cccceveevveeeciieencieeennnn.

2.3 Simulations avec transfert de ChalEUT..........oueeeeeeeeie e

Eléments de validation du modéle en conduite horizontale............oevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns

3.1 Conditions eXPEriMENtaAles .........c.ccoieriieiieiiieiieeie ettt e et e e eseeeeaeees

3.2 Résultats préliminaires sur la dynamique de I’écoulement............c.cccecveeerveennnenn.

33 Simulation des échanges thermiques entre la suspension et la paroi......................

Influence du modele de diSPerSiON.........cc.eevuieeiieriieeiieie ettt

4.1 Modélisation des fluCtUAtIONS A€ VILESSES ...vvvrvrerererereeeeeeeeereeeeereeeeeeereeeeereeeeerereeeeee

4.2 Modgélisation des fluctuations de temperature...........ccccveeeeuveeecrieeecieeeeieeeiee e

Modulation de 18 tUIDULEIICE ...... oot eee e e e e e e eeaeeaea e s

TNTTUENICE AES COLLISTONS . emssnnmnn

6.1 Les coefficients de frottement €t de TESTITULION .....vveeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes

6.2 RUZOSItE A€ 1@ PATOT...cccuviiieiiieciiieciee et e eaaee e

6.3 Role du transfert de chaleur par conduction lors des chocs .........cccccceeviieiirniennne.

Influence des propriétés des partiCules..........oeceerieeriierieeiienieeeee e

Estimation du réle du transfert par rayonnement .............cccveeeveeeiierieeneenieeneesveeseeeenns

Conclusion

-151-



Chapitre VIII : Résultats et Analyses

-152-



Chapitre VIII : Résultats et Analyses

1 Introduction

Pour terminer, ce chapitre présente les capacités du code a reproduire les résultats
expérimentaux et a prédire le comportement thermique de la suspension. Le mod¢le a été testé
et les résultats ont été comparés aux résultats expérimentaux en conduite verticale d’une part
et en conduite horizontale d’autre part. Plusieurs séries d’expériences ont été choisies pour
valider la partie dynamique et la partie thermique du modéle.

La premiere partie du chapitre est consacrée a la validation du code en conduite verticale, puis
elle donne des éléments de validation du modéle en conduite horizontale.

De nombreuses simulations ont été réalisées durant ce travail de these, permettant d’effectuer
des tests de sensibilité a tous les niveaux. En particulier la deuxiéme partie de ce chapitre
propose d’étudier les influences successives suivantes :

>

modele de dispersion : le descriptif du modele de dispersion utilisé¢ pour
générer les fluctuations de vitesse et de température ayant été établi au chapitre
IV, nous avons test¢ en particulier I’'influence de la modélisation des
fluctuations de vitesse et de température du fluide sur les comportements
dynamique et thermique des particules ;

modé¢lisation de la modulation de la turbulence : les différentes remarques
faites au sixieme chapitre nous ont menés a ¢étudier les différentes
modélisations de la modulation de la turbulence et les coefficients C; et C,,

introduits dans 1’équation de transport de la dissipation ¢, et dans I’expression

de la viscosité turbulente ;

collisions particules/paroi et particules/particules: la mise en évidence de leur
effet sur les trajectoires des particules nous a conduits a étudier 1’impact des
différents parametres de collisions (coefficient de frottement statique,
dynamique et coefficient de restitution) sur le comportement de la phase fluide
et de la phase dispersée ;

transfert de chaleur par conduction durant les chocs : le transfert de chaleur par
conduction durant les chocs est souvent négligé lors des simulations
d’échanges thermiques au sein de la suspension gaz-solide mais afin de vérifier
cette hypothese des tests ont été réalisés ;

influence des propriétés des particules : nos simulations ont permis de tester la
sensibilité des résultats décrivant 1’écoulement moyen a certains parametres
caractéristiques des particules tels que le diameétre des particules ou leur masse
volumique ;

transfert de chaleur par rayonnement : le transfert de chaleur par rayonnement
est souvent négligé lors des simulations d’échanges thermiques au sein de la
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suspension gaz-solide a température modérée mais afin de vérifier cette
hypothése des tests ont été réalisés.

Pour I’ensemble des simulations, les caractéristiques du modele sont rappelées ici.

Approche eulérienne-lagrangienne

Modgéle k-¢ anisotrope de type NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model), a bas
nombre de Reynolds pour la dynamique de la phase fluide.

Modéle WET pour les flux de chaleur turbulents.

Modele de dispersion basé sur un modele stochastique du premier ordre.

Prise en compte des collisions particules/particules et particules/paroi avec
respectivement un modele probabiliste (Oesterlé et Petitjean 1993) et un modele de
paroi virtuelle développé par Sommerfeld (1992). Dans cette partie les valeurs des
différents parameétres sont fixés arbitrairement : les coefficients de frottement statique
et dynamique a 0,4 et les coefficients de restitution a 0,9. Enfin I’écart type de 1’angle
d’inclinaison de la paroi virtuelle o, se situe entre les deux valeurs limites estimées a

VVV VY

partir des relations établies au chapitre V (paragraphe 2.2)
» Prise en compte de la modulation de la turbulence par la présence des particules avec
la formulation classique des termes sources (Berlemont et al. 1990) pour k, et &,

(avec C;=1,8) tels qu’ils sont donnés dans le tableau 6.1 du chapitre VI (en dépit des

remarques exposées au chapitre VI sur les limitations de ce modéle, il assure malgré
tout une qualité satisfaisante des résultats sans nécessiter 1’optimisation de nombreux
parametres).

A partir des différents tests réalisés au chapitre VII en conduite horizontale, le nombre de
particules choisi est de 100000. Le nombre de divisions est fixé¢ a 40 divisions radiales et 24
divisions angulaires. Pour la conduite verticale le nombre de particules est fixé a 50000 et le
nombre de divisions radiales a 50.

Pour chaque étude, les simulations éventuellement effectuées avec une autre déclinaison du
modele sont signalés et les précisions sur la modélisation utilisée sont apportées.

2 Validation du modele en conduite verticale

L’objectif de ce paragraphe est de tester les capacités du code pour les écoulements gaz-
particules en conduite verticale.

2.1 Conditions expérimentales

Plusieurs séries de résultats expérimentaux ont été choisies pour les modéles développés.
Nous proposons ici d’en donner quatre exemples : Tsuji ef al. (1984), Maeda et al. (1980)
pour la partie dynamique, Farbar et Depew (1963) et Jepson et al. (1963) pour la partie
thermique. Les données expérimentales sont reportées dans les tableaux 8.1 et 8.2.
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» Partie dynamique :

Auteurs D (m) | d,(um) |p, (kgm™) Re,, m Matériaux
Tsuji et al. 22000 1,3 .
(1984) 0,0305 500 1000 16000 11 plastique
45
sfiﬁﬁggg 0056 | 136 25901 52000 0.3 verre
' 93 8960 cuivre

Tableau 8. 1 : Données expérimentales en dynamique

» Partie thermique :

Auteurs | D (m) d,(um) |p, (kgm™) Re,, Condfapns aux Matériaux
limites

Farbar et ;8

Depew 0,0175 2570 26500 | ®,=352K verre

(1963) 140

200
Jepson et _ 2
=1000 W

al. (1963) 0,0381 500 2500 46500 | o, m sable

Tableau 8.2 : Données expérimentales avec transfert de chaleur

2.2 Résultats concernant la dynamique de I’écoulement

Les figures 8.1 et 8.2 comparent les résultats expérimentaux de Tsuji et al. (1984) aux
simulations numériques pour les conditions reportées dans le tableau 8.1. Notons que les
résultats expérimentaux de la vitesse des particules ne sont pas disponibles pour Re,, = 22000

et m=1,3 (figure8.1). La figure 8.2 présente une comparaison entre les simulations et les
expériences pour un taux de chargement de 1,1 avec un nombre de Reynolds de I’ordre de
16000. Les figures 8.1 et 8.2 montrent que les particules modifient les profils de la phase
fluide. Nous pouvons noter 1’accord satisfaisant entre les résultats numériques et les résultats
expérimentaux pour les profils de vitesses. Par contre pour les fluctuations turbulentes du
fluide, le modele de turbulence classique utilisé (décrit et discuté au chapitre VI) apparait
insuffisant pour simuler I’augmentation de la turbulence due aux particules, visible dans la
zone centrale de la conduite (figure 8.1). D’autres modélisations de la modulation de Ila
turbulence ont été testées : le modele de Crowe (2000) et le modele « hybride » (Boulet et
Moissette 2002) ou encore appelé modele « consistant » par Lain et Sommerfeld (2003). Le
modele de Crowe (2000) conduit & une mauvaise prédiction de 1’intensité turbulente en zone
de proche paroi. Le modéle hybride est particulierement sensible a la valeur de C,,. Par

comparaison avec les travaux expérimentaux en conduite verticale ascendant de Tsuji et al.
(1984), Lain et Sommerfeld (2003) préconisent d’utiliser une valeur de C,; égale a 1,8 pour

ce type d’écoulement.
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» Simulations de Tsuji et al. (1984)

0.04 1

0 L 0 L

0 0.5 /R 1 0 0.5 R

Figure 8. 1 : Profils de vitesses et d’intensité turbulente dans les conditions
expérimentales Tsuji ez al. (1984) pour Re,=22000, d, =500 pm et m=1,3. Résultats

expérimentaux (fluide seul : A, fluide avec particules : A) ; résultats numériques (fluide

seul : —, fluide avec particules : ==, particules : ***).

| f—t—r
U/U,,
$ 0o TS5 T8 %
05 F
0 1
0 0.5 1

/R
Figure 8. 2 : Profils de vitesses, Rep=16000, d,= 500 pm, m=1,1

Les symboles représentent les résultats expérimentaux de Tsuji ef al. (1984). Méme
légende que la figure 8.1 . Résultats expérimentaux ( particules : o).
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» Simulations de Maeda et al (1980) :

Les figures 8.3 (a), 8.3 (b) et 8.3 (c) représentent les profils de vitesse du fluide et des
particules pour trois types de particules dont les caractéristiques sont reportées dans le tableau
8.1). Les vitesses sont également adimensionnées par la vitesse au centre de la conduite. Les
résultats montrent la capacité du code a reproduire le comportement de la phase dispersée
excepté en zone de proche paroi ou notre modele sous-estime la vitesse des particules. Les
particules de 45 pum (figure 8.3 a) sont fortement influencées par le fluide et le profil a
tendance a suivre celui du fluide. Pour les particules constituées du méme matériau et de
diametre plus ¢levé (figure 8.3 c¢), le profil de vitesse des particules suit moins facilement
celui du fluide. Enfin, les particules en cuivre (figure 8.3 b), beaucoup plus lourdes, sont
moins influencées par la phase porteuse que dans les cas précédents.

Lg
v,

0.5 F

/R

Figure 8. 3 : Comparaison des profils de vitesse du fluide et des particules avec les
résultats expérimentaux de Maeda et al. (1980). a) particules de verre de 45 pm, b)
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particules de cuivre de 93 um, c) particules de verre de 136 um. La légende est identique
a celle de la figure 8.1.

2.3 Simulations avec transfert de chaleur

Nous nous proposons, dans cette partie, de comparer les résultats numériques aux résultats

expérimentaux en conduite anisotherme. Les données expérimentales sont reportées dans le
tableau 8.2.
Sauf exception mentionnée dans le texte, il s’agit de simulations « four-way» ou la

modulation de la turbulence est simulée par le modele « hybride » (<S pk> calculé d’apres

Crowe (2000) et ¢, est calculée de fagon classique avec C;=1,8) et ou les collisions entre

particules sont prises en compte.
v’ Simulations des expériences de Farbar et Depew (1963)

I1 s’agit d’un écoulement chargé en particules de verre de 200 um, la paroi étant chauffée a
température constante. La valeur de o, qui caractérise la rugosité de la paroi pour ce diamétre

est fixé a 0,04. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 8.4. Le nombre de Nusselt de
la suspension obtenu en fin de conduite (calculé au chapitre II ) est représenté en fonction du
taux de chargement. Nous pouvons noter [’accord satisfaisant entre les résultats
expérimentaux et les résultats numériques. Le modele reproduit de fagon approchée la
réduction du nombre de Nusselt a faible taux de chargement puis 1’augmentation a taux de
chargement plus €levés observées expérimentalement.

100
Nu

80 F
\
1 0 s v0e o ¢

60 F

40 F

20 F ¢ Farbar et Depew (1963)

résultats numériques

0 [ ] [ ] [ ]

0 2 4 6
m

Figure 8. 4 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du taux de chargement pour
d, = 200 um. Les points expérimentaux de Farbar et Depew (1963) sont représentés par

des symboles pleins et les résultats numériques par un trait épais.
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v’ Simulation des expériences de Jepson et al. (1963)

Il s’agit d’un €coulement chargé en particules de 500 pum. Les deux valeurs limites de o,

estimées a partir des relations établies au chapitre V (paragraphe 2.2) pour ce diameétre de
particules valent 0,02 radians(paroi de faible rugosité) et 0,06 radians (paroi de forte rugosité).
La premiere valeur conduisant & une sous-estimation des échanges, seuls les résultats utilisant
la deuxiéme valeur sont présentés ici. La figure 8.5 est représentative des résultats obtenus. Le
nombre de Nusselt Nu, a la sortie de la conduite, normé par sa valeur en fluide pur, Nu, , est

tracé en fonction du taux de chargement. Nous pouvons noter I’adéquation entre les résultats
expérimentaux et les résultats numériques. Le modele reproduit correctement la forte
réduction du nombre de Nusselt a faible taux de chargement puis 1’augmentation a taux de
chargement plus €levés observées expérimentalement.

Nu ;/Nu
1.2 F A Jepson et al. (1963)
—résultats numériques
1 &
08 F
0.6 L
0 5 10
m

Figure 8. 5 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du taux de chargement.

Comparaison avec les résultats expérimentaux de Jepson et al. (1963) (d, =500 pm et

Re,, ~46500)

Bilan : Les résultats ont montré les capacités du code a simuler les écoulements gaz-particules
en conduite verticale anisotherme. Cependant il faut noter que dans certaines situations, le
code ne permet pas de prédire le comportement de la suspension (notamment pour des
particules de trés petits diamétres lorsque le couplage entre les deux phases est pris en
compte). C’est le cas notamment des simulations des expériences de Boothroyd et Haque
(1970) mettant en jeu des particules de zinc de trés petit diametre (15 um). Le programme
diverge a petits taux de chargement lorsque le couplage entre les deux phases est pris en
compte. Ces cas font I’objet d’une attention particuliere dans le but d’étendre la gamme de
nos simulations.
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3 FEléments de validation du modéle en conduite horizontale

31

Conditions expérimentales

Plusieurs séries de résultats expérimentaux ont €té choisies pour valider la partie dynamique
du modele. Les données expérimentales disponibles concernent généralement le champ de
vitesse du fluide, des particules et 1’énergie cinétique du fluide. Nous proposons de comparer
les résultats de nos simulations aux résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa (1982) et de
Ljus et al. (2002). Aihara et al. (1997) présentent également des profils de vitesse du fluide en
conduite horizontale. Pour la validation de la partie thermique, 1’exercice s’avere plus difficile
compte tenu du manque de données expérimentales. Toutefois, nous essayerons de comparer
nos résultats numériques aux résultats expérimentaux de Depew et Cramer (1970) et aux
expériences plus récentes d’Aihara et al. (1997).

Pour les différentes références choisies, les conditions expérimentales sont données dans les
tableaux ci-dessous :

» Partie dynamique

Auteurs D (m) d, (um) P, (kgm's) Re, m Matériaux
Tsuji et 23000
Morikawa 0,035 200 1000 0,4 plastique
(1982) 35000
Ljus et al. 82100
(2002) 0,1404 100 1000 130 000 0,1 polyacrylate
Tableau 8. 3 : Données expérimentales pour la partie dynamique
» Partie thermique
Auteurs | D (m) | 4 (um)| p (kgm) | Re, m Conditions aux | Matériaux
g ’ limites
Depew et 30 15000
Cramer | g 18 |—200 2500 0-6 | ¢,=1000Wm™| verre
(1970) 30 30000
200
Aihara et 30000 a 2
- =896 W
al. (1997) 0,0545 43 2500 120000 0-3 | o, m verre

Tableau 8. 4 : Données expérimentales pour la partie thermique

-160-




Chapitre VIII : Résultats et Analyses

3.2 Résultats préliminaires sur la dynamique de I’écoulement

» Simulations des expériences de Tsuji et Morikawa (1982)

Les résultats des simulations numériques sont reportés sur la figure 8.6 (il s’agit de profils
tracés selon un diametre vertical, comme pour I’ensemble des courbes présentées dans la suite
de ce paragraphe, sauf précision contraire). Les vitesses du fluide et des particules sont
adimensionnées par la vitesse débitante du fluide. Les résultats numériques en fluide pur,
présentés sur la figure 8.6, sont en accord avec les résultats expérimentaux. Ils reproduisent
¢galement une légere dissymétrie du profil en présence des particules (figure de gauche). Pour
un écoulement avec une vitesse débitante de 15 ms™ (figure de droite), les particules ne
modifient pas de manicre considérable le profil de vitesse du fluide. Nous pouvons également
noter I’accord satisfaisant entre les résultats expérimentaux et numériques concernant la
prédiction de la vitesse de la phase dispersée et de la phase continue.

1.0

R
0.5

0.0

-0.5

-1.0

Figure 8. 6 : Vitesse moyenne axiale adimensionnelle pour une vitesse moyenne de I’air
pour m=0,4 (a) 10 ms™ et (b) 15 ms ™. Comparaison avec les résultats expérimentaux de
Tsuji et Morikawa (1982). Méme légende que celle de la figure 8.1.

La figure 8.7 représente les profils verticaux de 1’intensité turbulente dans la direction axiale
pour les deux vitesses moyennes citées précédemment. A titre indicatif, les intensités
turbulentes dans les directions radiales et tangentielles sont également représentées. La encore
nous pouvons noter 1’adéquation entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux.
Les résultats montrent que 1’injection de particules au sein de 1’écoulement conduit a une
atténuation de la turbulence.

-161-



Chapitre VIII : Résultats et Analyses

1.0

/R (a) /R

05

0.0

-05

-1.0
<uf2> 12 (m/S) <”f 2> 12 (m/s)

Figure 8. 7 : Ecart-type des fluctuations de vitesse a m =0,4 ; (a) 10 ms' et (b) 15 ms™.

Simulations : == fluide pur, fluide avec particules : — : direction axiale, --- : direction
tangentielle et — : direction radiale. Comparaison avec les expériences de Tsuji et

Morikawa (1982) : a fluide pur, A fluide avec particules.

» Simulations des expériences de Ljus et al. (2002)

Le deuxieme exemple de simulation numérique proposé concerne les données expérimentales
de Ljus et al. (2002). Les conditions sont données dans le tableau 8.3. Les figures 8.8 (a) et
8.8 (b) représentent les profils de vitesses du fluide adimensionnés par la vitesse débitante
(figures de gauche) et D’intensité turbulente du fluide dans la direction axiale (figures de
droite) pour deux valeurs de Re,, égales a 82100 (figure 8.8 (a)) et 130000 (figure 8.8 (b)). La

figure 8.8 (a) montre 'influence des particules sur 1’écoulement moyen et sur les profils
d’intensité turbulente. La vitesse dans la partie inférieure de la conduite diminue en présence
des particules. La raison de ce comportement est la suivante : les particules sont affectées par
la gravité et la distribution des particules sur toute la section n’est pas uniforme. Lorsque le
niveau de turbulence n’est pas suffisamment ¢€levé, les particules ont tendance a s’accumuler
dans le fond de la conduite. Les simulations reproduisent de manicre qualitative le caractére
dissymétrique du profil de vitesse moyenne et de ’intensité turbulente du fluide. Cependant,
notre mod¢le sous—estime cette atténuation de la vitesse du fluide dans la partie inférieure de
la conduite.

L’influence des particules sur le profil de vitesse moyenne et sur le niveau de turbulence
(figure 8.8 b) est moins prononcée a Re,, = 130000 qu’a Re, =82100. Les résultats montrent

que I’injection de particules au sein de I’écoulement conduit soit & une atténuation soit a une
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augmentation de la turbulence. Nous ne disposons pas de résultats expérimentaux pour les
profils de concentration mais les simulations correspondant & ce cas montrent une forte
concentration dans la partie inférieure de la conduite. Les figures 8.8 (a) et (b) (figure de
droite) indiquent que ’intensité turbulente varie. Dans la partie supérieure de la conduite ou la
concentration est faible, elle est 1égérement modifiée par la présence des particules (figure 8.8
a et b). Par contre, dans la partie basse de la conduite, ou la concentration est importante, elle
est fortement affectée par la présence des particules.

Pour Re, = 130000 I’influence des particules est moins marquée sur les profils de vitesse

(figure 8.8 b).

1 1
/R /R (a)
0.5 F 0.5 -
0 0
0 112 0 A5
-0.5 —0.5 1
-1 -1
1 1 ®)
vR /R
0.5 1 0.5 F
0 0
0 112 0 A5
0.5 -0.5 |
-1 -1
U/U ax <u.>" /U,

Figure 8. 8 : Vitesse moyenne axiale adimensionnelle et intensité turbulente pour
(a) Re, ~82100 et (b) Re, ~130000, et m=0,1. Simulations : == fluide pur, --—- fluide

pour m=0,1 ; Expériences de Ljus ef al. (2002) : A fluide pur, A fluide pour m=0,1.

» Simulations des expériences de Aihara et al. (1997)

Le troisiéme exemple de simulation numérique proposé concerne les données expérimentales
de Aihara et al. (1997) pour Re, = 67000 et m =0,16. La figure 8.9 représente la comparaison

des profils dynamiques verticaux et horizontaux entre les simulations et les résultats
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expérimentaux. Nous pouvons noter I’adéquation en fluide pur entre les résultats numériques
et expérimentaux. La présence des particules affecte considérablement 1’écoulement comme
I’indique la figure 8.9 (gauche). Notre modéle sous—estime cette atténuation de la vitesse du
fluide dans la partie inférieure de la conduite. La figure de droite indique que dans la zone
centrale de la conduite, le fluide est freiné par les particules. Ce phénomene n’est pas observé
numériquement.

1 1
/R
0.5 F 0.5
0 0
0 1|5 0 1|5
-0.5 F -0.5 F
-1 -1

uu,

Figure 8. 9 : Profils vertical et horizontal de la vitesse moyenne du fluide d’apres les
conditions expérimentales d’Aihara ef al. (1997) a Re, = 67000 et m =0,16.

Simulations : == fluide pur, === fluide pour m=0,16 ; Résultats expérimentaux: A fluide

pur, A fluide pour m=0,16.

L’ensemble des résultats montre la capacité du modele a prédire de maniere qualitative les
effets observés expérimentalement. Du point de vue quantitatif, ’accord est plus difficile a
obtenir pour les particules les plus petites.

3.3 Simulation des échanges thermiques entre la suspension et la paroi

Ce paragraphe donne a présent deux exemples de calculs complets, avec prise en compte du
transfert de chaleur en conduite horizontale, basés sur les conditions expérimentales d’Aihara
et al. (1997) et de Depew et Cramer (1970). Les données expérimentales disponibles
concernent généralement le nombre de Nusselt, qui caractérise le transfert de chaleur entre la
suspension et la paroi, et le champ de température du fluide.
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» Simulations des expériences de Aihara et al. (1997)

Le premier exemple de simulation numérique proposé concerne les données expérimentales
de Aihara et al. (1997) pour Re,= 67000 et m=0,16. La figure 8.10 représente la

comparaison des profils verticaux de température du fluide (figure de gauche ) et horizontaux
(figure de droite) entre les simulations et les résultats expérimentaux d’Aihara et al. (1997).

1 1
R R
05 r 05 r
0 0
0 115 0 115
-0.5 -0.5 f
-1 -1

(®w '®f)/(®w -Om )

Figure 8. 10 : Profils vertical et horizontal de la température du fluide d’aprés les
conditions expérimentales de Aihara et al. (1997) 2 Re,= 67000 et m =0,16. Pour la

légende se reporter a celle de la figure 8.9.

Contrairement au paragraphe précédent ou la dynamique de I’écoulement était correctement
simulée, on s’aper¢oit que pour la température du fluide, le modele utilisé conduit a une
surestimation et ceci méme en fluide pur. L’explication possible réside dans le fait que les
propriétés thermiques du fluide dans notre code sont supposées constantes sur toute la
longueur de la conduite, ce qui n’est apparemment pas le cas pour Aihara et al. (1997) les
propriétés thermique du fluide évoluent le long de la conduite. II faut noter que les propriétés
thermiques du fluide sont évaluées a la température de mélange de la suspension, définie par :
(prt
Dy (m Cpp + Cpf )

0, =0,,+nD

ou O, , est la température de I’air a ’entrée de la section chauffée.

Nous avons effectué d’autres tests en évaluant la température moyenne de mélange de la
suspension a ’entrée du trongon chauffé et a la sortie du trongon mais les résultats conduisent
¢galement & une surestimation de la température du fluide. Notre modéle ne reproduit pas
I’asymétrie du profil de température en présence des particules observée expérimentalement.
D’autres investigations seront nécessaires pour mieux comprendre le comportement de la
phase dispersée et de la phase continue.
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» Simulations des expériences de Depew et Cramer (1970)

Il s’agit de particules de verre de diametres 30 et 200 um dans un écoulement d’air a
Re, ~ 15000 et 30000. Pour les particules de petit diamétre, d, =30 pm, aucune

comparaison n’a ¢été possible avec les simulations puisque les expériences disponibles ne
commencent qu’a partir d’un taux de chargement de 1’ordre de 1, valeur pour laquelle notre
code diverge en présence de particules de petite taille. Pour les particules de 200 um, la figure
8.11 présente les nombres de Nusselt obtenus, avec une particularit¢ due au fait que
Nu, [/ Nu, varie de fagon azimutale. Nous proposons ici les valeurs extrémes obtenues en haut

et en bas sur un axe vertical en sortie de conduite. Une asymétrie apparait entre haut et bas de
la conduite. Globalement, en fonction du taux de chargement, on observe, comme dans le cas
d’une conduite verticale, que le rapport Nu, /Nu, décroit d’abord puis augmente avec le taux

de chargement. Quel que soit le taux de chargement, le nombre de Nusselt ne dépasse pas la
valeur obtenue en fluide seul. Les résultats numériques indiquent que le nombre de Nusselt
dans la partie inférieure est supérieur au nombre de Nusselt dans la partie supérieure, alors
que les résultats expérimentaux indiquent le contraire. L’explication de ce phénomene réside
certainement dans I’analyse de la modification de la dynamique de 1’écoulement en zone de
proche paroi.

Nu (/Nu ,
08 F s s
04 F
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
m

Figure 8. 11 : Evolution du nombre de Nusselt d’aprés les conditions expérimentales de
Depew et Cramer (1970) a Re, = 15000. Résultats expérimentaux (o : partie supérieure

de la conduite, ®: partie inférieure de la conduite). Résultats numériques (- : paroi
supérieure, — : paroi inférieure ).
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4 Influence du modele de dispersion

4.1 Modélisation des fluctuations de vitesses

Dans cette partie nous nous proposons d’analyser I’influence de la modélisation des
fluctuations de vitesse du fluide sur le comportement dynamique des particules. Pour cela les
simulations sont réalisées dans les conditions suivantes :

- modele 1 : modele complet décrit au chapitre IV (relation 4.5)

- modele 2 : modele non corrélé : les fluctuations sont générées sans tenir compte de la

contrainte turbulente <u U >

- modéele 3 : modéle sans le terme correctif de « spurious drift , lié¢ a 1a non-homogénéité
de la turbulence. Ce terme s’écrit, dans les 3 directions :

1 a(r<ufruf2>) 1 a<”fw”fz>

direction axiale : | — +—
r or r o ow
direction radiale : 1 8(r<u;>) - <u’2c”> + 1 6<u/"'u-/”>
r or r 7 ow
direction tangentielle : l 8(r<u/ s W>) 8<uiw>

+
r or ow

Les simulations numériques sont obtenues sur les bases des conditions expérimentales de
Tsuji et Morikawa (1982) avec un diametre de particules fixé a 50, 200 et 500 um et des
conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) pour un diamétre de particules fixé a
10 et 30 um. Les simulations sont réalisées en « one way » pour la partie dynamique et en
« two way » pour la partie thermique. Le taux de chargement est fix¢ a 0,1.

» Simulations des expériences de Tsuji et Morikawa (1982)

Les résultats sont présentés sur les figures 8.12 a 8.14. Les figures 8.12 représentent les profils
de concentration (profils de gauche) et les profils de vitesses du fluide et des particules,
adimensionnées par rapport a la vitesse moyenne. Les figures 8.12 (a), (b) et (c) représentent
respectivement les résultats numériques pour d,= 50, 200 et 500 um. On peut remarquer que

le modele de dispersion a peu d’influence sur les profils de concentration et sur le champ de
vitesse des particules en présence de grosses particules (200 um et 500 um). Par contre pour
les particules de petit diametre (50 um), ces profils sont modifiés par le modele de dispersion.
Ces particules suivent le fluide, et les profils des vitesses moyennes des particules, I’ intensité
turbulente dans la direction axiale (figure 8.13) et les contraintes turbulentes (figure 8.14) des
particules sont quasiment identiques a celles du fluide. Comme les particules de plus petite

taille répondent bien a la turbulence du fluide, la prise en compte de la corrélation <uﬁufz>

agit directement sur le comportement de <u ol pz>. La correction du spurious drift affecte
particulierement la distribution des particules dans la zone centrale et en zone de proche paroi.
En effet, sans ce terme correctif les particules ont tendance a s’accumuler dans ces deux
zones. Les particules de petite taille sont fortement sensibles a ce phénoméne. La vitesse

moyenne des particules n’est pratiquement pas affectée par les effets du « spurious drift ».
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Figure 8. 12: Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules.
Gaz : — ; particules : m modele 1, o modéele 2, 0 modéle 3 pour d,=50 um (a),

200 pm (b) et 500 pm (c).
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(@)

(b)

(©)

<uz2>1/2/Um <u,, >

Figure 8. 13 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans les
directions axiale et tangentielle pour d,= 50 pm (a), 200 um (b) et 500 pm (c).

Méme légende que la figure 8.12.
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Figure 8. 14 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans la
direction radiale et des contraintes turbulentes pour d,= 50 um (a), 200 pm (b)

et 500 um (c). Méme légende que la figure 8.12.
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» Simulations basées sur les conditions expérimentales de Depew et Cramer(1970)

Les simulations sont basées sur les conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970)
(données reportées dans le tableau 8.4) pour d, fix¢ a 10 et 30 um. Les résultats dynamiques

sont tout d’abord présentés sur les figures 8.15, 8.16 et 8.17. L’absence de correction du
« spurious drift » conduit bien a une accumulation de particules dans les zones de faible
intensité turbulente (au centre de la conduite et a la paroi). Cet effet est d’autant plus marqué
que le diametre des particules est petit, cas ou la dispersion turbulente joue un role
prépondérant.

1
/R % /R
05 2
0 Il
¢ o, *° 05 ]
-05 & _0.5
-1 L
C (kg/m’)
1
/R ; (b)
0.5 g
0 Il
) = 0.5 1 1ls
-0.5 F &
-1
C (kg/m’)

Figure 8. 15 : Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules
dans les conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) a Re,, = 15000 et m =0,1.

Gaz : = ; Particules (m : modele 1, o : modéle 2 et 0 : modéle 3) pour d,=10 pum (a) et
30 um (b).
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Figure 8. 16 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans les
directions axiale et transversale pour d,= 10 pm (a) et 30 pm (b). Méme légende que la

figure 8.15.
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Figure 8. 17 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans la
direction radiale et des contraintes turbulentes d,= 10 um (a) et 30 um (b). Méme

légende que la figure 8.15.

> Bilan

A partir des figures 8.12 a 8.17 nous pouvons émettre plusieurs remarques.

- Tout d’abord le role de I’inertie des particules est bien représenté. En effet les
particules de plus petite taille suivent le fluide. Les profils des vitesses moyennes des
particules, les profils d’intensité¢ turbulente dans la direction axiale et les contraintes
turbulentes des particules sont quasiment identiques a ceux du fluide. Comme les particules
de plus petite taille répondent bien a la turbulence du fluide, la prise en compte de la

corrélation <uﬁu/2> agit directement sur le comportement de <u ol >

- La correction du spurious drift affecte particuliérement la distribution des
particules dans la zone centrale et en zone de proche paroi. En effet, sans ce terme correctif
les particules ont tendance a s’accumuler dans ces deux zones. Les particules les plus petites
sont fortement sensibles a ce phénomene. Par contre, la vitesse moyenne des particules n’est
pratiquement pas affectée par les effets du « spurious drift ».
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- L’énergie cinétique turbulente de la phase particulaire dans la direction axiale
est supérieure a celle du fluide. Ce phénomene a déja été observé analytiquement par Zaichik
(1999) pour un écoulement turbulent homogene cisaillé.

4.2 Modélisation des fluctuations de température

Dans cette partie nous nous proposons d’analyser I'influence de la modélisation des
fluctuations de température du fluide sur le comportement thermique des particules. Pour cela
les simulations sont réalisées dans les conditions suivantes :

- Modele 1 : modele complet décrit au chapitre IV (relation 4.25)

- Modele 2 : modele non corrélé, c’est a dire que les fluctuations sont générées sans

tenir compte de <u 0 f> et de <u fzef> .

- Modele 3 : les fluctuations sont générées sans tenir compte du terme correctif 1ié a la
non-homogénéité de la turbulence que I’on appellera ici correction du « spurious drift

1 a(r<uﬁef>)+ o(u,0,) 1 o(u,0,)

r or 0z r ow

thermique » :

- Mode¢le 4 : identique au modele 3, mais non corrélé (c’est a dire sans respecter les flux
de chaleur turbulents <uﬁ.6f> et <u /.26f> )-

Les simulations numériques sont réalisées d’apres les conditions expérimentales de Depew et
Cramer (1970) avec un diametre de particules fixé a 10 et 30 um et un taux de chargement
¢gal 2 0,1.

Les figures 8.18 a 8.22 présentent, respectivement, les profils verticaux des températures
moyennes adimensionnelles des particules, des fluctuations de température, et des flux de
chaleur turbulents dans les directions radiale (figure 8.20), tangentielle (figure 8.21) et axiale
(figure 8.22). La figure 8.18 présentent les profils verticaux de température des particules
pour chacun des modeles cités précédemment. A , est la conductivité thermique du gaz et ©

la température a la paroi. Les grandeurs moyennes de la phase continue sont également
reportées sur ces figures, a titre de comparaison. Les travaux de Moissette (2001) ont montré,
par analogie avec la dynamique en conduite verticale, que I’inertie thermique des particules
affecte la réponse des particules au modele de dispersion. Le comportement des particules de
forte inertie est peu affecté par la turbulence du fluide. Les particules de faible inertie voient
leurs propriétés tendre vers celles du fluide. Le modéle développé par Moissette (2001) ne
tient pas compte du terme correctif de « spurious drift thermique » défini au chapitre IV. Nous
proposons ici de comparer €galement les résultats avec ce terme correctif. Les profils des
fluctuations de température et de température en présence de particules de petit diametre sont
fortement modifiés par I’introduction de ce terme correctif. Les résultats des simulations (non
présentés ici) indiquent que les particules sont plus sensibles aux flux de chaleur turbulent

<uﬁ9f> qu’au flux turbulent <uf29 f>. Nous observons une forte influence des corrélations

<uﬁ6_/> et <u_/26f> et de la correction du « spurious drift thermique » sur les fluctuations de

température et sur les flux turbulents selon les directions axiale z et radiale ». La fluctuation
de la température des particules dépasse celle du fluide Ce phénoméne a également été
observé analytiquement par Zaichik (1999) pour un écoulement turbulent homogene cisaillé.

-174-



Chapitre VIII : Résultats et Analyses

r/R /R

0 -0.04 -0.02 ¢

1,(©-0,)/(e.R)

(b)

Figure 8. 18 : Profils verticaux de température du fluide et des particules , d’apres les
conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) & Re;,, ~15000 pour d, fixé a

10 um (a) et 30 um (b). Gaz (== : modele 1, --- : modéle 2, — : modéle 3 et — : modéle 4) ;
particules (m : modele 1, @ : modele 2 , 0 : modéle 3 et © : modéele 4 ).

/R

Figure 8. 19 : Profils verticaux des fluctuations de température du fluide et des
particules, d’aprés les données expérimentales de Depew et Cramer (1970). Méme
légende que celle de la figure 8.18.

(b)
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Figure 8. 20 : Profils verticaux des flux de chaleur turbulents radiaux, d’aprés les
données expérimentales de Depew et Cramer (1970). Méme légende que la figure 8.18.

<uW6>7\f/(Um (pWR)

(b)

D02

(u,0)1, /U, 0,R)

Figure 8. 21 : Profils verticaux des flux de chaleur turbulents dans la direction
tangentielle. Méme légende que la figure 8.18.
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(b)

Figure 8. 22 : Profils verticaux des flux de chaleur turbulents dans la direction axiale.
Méme légende que pour la figure 8.18.

» Bilan
A partir des figures 8.18 a 8.22 nous pouvons émettre plusieurs remarques :

- Le rdle de I'inertie thermique des particules est bien représenté. En effet les
particules de faible inertie voient leurs propriétés tendre vers celles du fluide (figure 8.18 (a)).
Comme les particules de plus petite taille répondent bien a la turbulence du fluide, la prise en

compte de la corrélation <u 49 f> agit directement sur le comportement de <u 0 p> (figure

8.20 (a)). Ces particules sont plus sensibles a la modélisation de la dispersion. Les particules
de forte inertie mettent plus de temps a répondre aux sollicitations du fluide. Le
comportement de ces particules est peu affecté par la turbulence du fluide.

- La correction du spurious drift thermique agit particulierement sur le
comportement de la fluctuation de température des particules. Les particules de plus petite
taille (10 um) sont fortement sensibles a ce phénomene. La température moyenne des
particules est 1égerement modifiée par la présence de ce terme correctif.

- Il faut noter également que le niveau des fluctuations de température et des flux

turbulents <u 0 p> et <u -0 p> est largement supérieur a celui de la phase fluide et ceci quel

que soit le diametre des particules.

5 Modulation de la turbulence

A partir de la classification proposée par Gore et Crowe (1989), présentée au chapitre VI,
nous pouvons estimer le rapport d, / [, des configurations expérimentales retenues pour nos

simulations en conduite horizontale. A titre d’illustration, le tableau 8.5 présente quelques
valeurs caractéristiques des simulations que nous avons réalisées. Les valeurs utilisées de 7,

et k pour ces estimations sont les valeurs au centre de la conduite. Pour chaque test, le

rapport d, /1, évalué est reporté dans le tableau (/, =7,,,.,/2/3k, avec T,,. =T,./0,6).
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On rappelle que pour les particules de petite taille, I’estimation de ce rapport indique que la
turbulence doit étre atténuée alors que pour les particules de taille plus élevée, la turbulence
serait au contraire augmentée.

Auteurs d, (um) k; (m’s™) T, (s) d,/l,
Aihara et al. (1997) 43 0,72 0,005 0,008
Tsuji et al. (1984) 200 0.521 0.004 0.06
(U, =15 ms'l) ’ , ,
Tsuji et al. (1984) 200 0.257 0.005 0.05
(U,=10ms") ’ ’ ’
Ljus et al. (2002) 100 0,276 0,014 0,01
(U,=12ms™) ’ ’ ’
Ljus et al. (2002) 100 0.627 0.010 0.01
(U,=19ms") ’ ’ ’
Farbar et Depew
063 70 1,31 0,001 0,04

Tableau 8. 5 : Evaluation du rapport d, / [, , d’aprés Gore et Crowe (1989).

Ici, seul le cas de Tsuji et al. (1984) conduit & un rapport proche de la valeur 0,08 qui
caractérise la zone de transition entre les particules qui réduisent ou qui augmentent la
turbulence. Les résultats expérimentaux illustrés par la figure 8.7 indiquent que 1’intensité
turbulente diminue en présence de particules. Les travaux d’Aihara et al. (1997) et Farbar et
Depew (1963) ne fournissent pas ces informations. Ljus ef al. (2002) montrent que celle-ci
varie localement (figure 8.8).

Les travaux de Boulet et Moissette (2002) ont déja montré 1’importance de la modélisation de
la turbulence sur le transfert de chaleur et concluaient que le modele classique conduit a une
sous-estimation de la turbulence. Le modéle hybride (défini au chapitre V) est capable de
prédire une augmentation de la turbulence grace a la formulation des termes sources selon
Crowe (2000). Par contre le défaut majeur de cette expression est une forte sensibilité a la
valeur du coefficient de modélisation de 1’équation de transport du taux de dissipation : C,;.

» Influence de C_,

Compte tenu des remarques faites par Vermorel (2003) suivant lesquelles la valeur de C_, est

fortement influencée par la présence des particules de gros diameétre, nous avons testé cette
valeur en nous basant sur les données expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) en
conduite horizontale. La figure 8.23 représente les profils des vitesses moyennes du fluide et
des particules et de I’intensité turbulente axiale. La figure 8.24 présente les profils verticaux
de concentration. Les simulations ont été réalisées en couplage two-way avec la formulation

hybride pour les termes sources <S pk> et <S pa>. Trois valeurs de C_, ont été testées : 1,8 ; 0,8
et —0,8. A titre de comparaison les résultats des simulations basées sur la formulation standard
des termes sources sont également représentés (traits fins). Les profils moyens de la phase
dispersée (profils de vitesse et concentration) sont trés 1égerement influencés par la valeur de
C,., (figures 8.23 et 8.24). A partir de la figure de droite, il est clair que le modéle qui

représente le mieux les profils d’intensité turbulente et de vitesse du fluide est le modele
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utilisant 1’expression classique du terme source <S ok > La formulation hybride conduit & une

surestimation de I’intensité turbulente et ceci quelle que soit la valeur de C,, fixée. D’apres
ces résultats plus la valeur de C,, diminue et plus I’écart entre les résultats expérimentaux et
numériques est important a ce taux de chargement.

1.0 4 1.0
/R R
0.5+ 05 F
0.0 0.0
¢ 0
—0.5 - 0.5 F
-1.0 = -1.0

Figure 8. 23 : Profils verticaux des vitesses moyennes du fluide et des particules, et de
P’intensité turbulente dans la direction axiale, d’aprés Tsuji et Morikawa (1982) a
m =0,4. Formulation classique du terme source (— : fluide, ® :particules ); formulation
hybride avec C ;= 1,8 (---: fluide, m :particules); formulation hybride avec C_,= 0,8
(= : fluide, m : particules) et formulation hybride pour C_.,= -0,8 (---: fluide et
A :particules). Comparaison avec les résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa
(1982) pour Re,, =~ 35000 et m= 0,4 (A fluide, o : particules).

1.0
R "
055
0.0 o 1 1 1
0 a1 2 3 q
0.5 - -
-1 O LA - k‘u—n—
C (kg/m’)

Figure 8. 24 : Profils verticaux de concentration, d’aprés les conditions expérimentales
de Tsuji et Morikawa (1982) a m =0,4. Méme légende que celle de la figure 8.23.
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La valeur de C,_, a également été testée en se basant sur les conditions expérimentales
d’Aihara et al. (1997) en fixant deux valeurs de C,; égales a 0,4 et 0 combiné a la
formulation dite « hybride ». En effet, seul ce choix de modélisation de la modulation de la
turbulence permet d’assurer la convergence des calculs. Par ailleurs, des valeurs plus ¢élevées
de C_, conduisent également a des divergences de calculs. Ce choix arbitraire d’une valeur
plus faible permet de mener a terme le calcul et est par ailleurs en accord avec notre analyse
basée sur les travaux de Squires et Eaton (1994) au chapitre VI. La figure 8.25 indique que la
valeur de C_, affecte trés 1égérement les comportements de la phase continue et de la phase
dispersée pour ce type de particules. D’autres simulations avec des particules de diamétre

différent et pour des taux de chargements plus élevés permettront de mieux comprendre la
variation de ce coefficient en fonction du taux de chargement et du type de particules.

1 1 ¢
R é R
0.5 F %) 0.5 F
0 1 1 O 1 1
¢ o 1 2 ] 0 0.5 1 1|5
—05 F Su -0.5 |
-1 %ﬁlg -1
C (kg/m’) U ,,

Figure 8. 25: Profils verticaux de concentration et des vitesses du fluide et des particules
dans les conditions des expériences de Aihara et al. (1997) 2 Re, ~ 85000 et m =0,56.

Comparaison des résultats pour C ;=0 (= : fluide, m :particules)
et pour C_;=0,4 (—: fluide, o :particules).

» Influence de C,

Les trois expressions de C, utilisées pour modeliser la viscosité turbulente, définies au

chapitre VI (classique, Balzer et Simonin (1996) et Vermorel (2003)), ont également été
testées et comparées aux données expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) pour des
particules de 200 um (en association avec la formulation classique des termes sources). La
figure 8.26 indique que quelle que soit la formulation de C,, la distribution des particules au
sein de la conduite reste inchangée. Les deux expressions de Balzer et Simonin (1996) et

Vermorel (2003) conduisent toutes deux a une trés 1égere modification du profil de vitesse du
fluide par rapport a I’expression classique.
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Figure 8. 26 : Profils verticaux de concentration et des vitesses du fluide et des particules
dans les conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) a m =0.4.
Expression classique de C, (= : fluide, m :particules), Balzer et Simonin (1996)

(— : fluide, o :particules) et Vermorel (2003) (--- : fluide et o : particules).

6 Influence des collisions

6.1 Les coefficients de frottement et de restitution

Le mode¢le de collision décrit au chapitre V nécessite la connaissance de trois parameétres : les
coefficients de frottement statique f,, dynamique f, et le coefficient de restitution e. Ces

paramétres sont rarement précisés dans les études expérimentales. Sommerfeld et Huber
(1999) ont montré que ces coefficients dépendent de 1’angle d’impact de la particule sur la
paroi. En conséquence il est nécessaire d’évaluer 1’influence de ces coefficients sur les
résultats de nos simulations numériques.

Les valeurs des paramétres collisions particules/particules sont supposées identiques a celles

des collisions particules/paroi. Par défaut, les valeurs fixées pour chacun des coefficients sont
les suivantes :

Coefficient de restitution e = 0,9
Coefficient de frottement statique f, = 0,2
Coefticient de frottement dynamique f, = 0,2

Dans cette étude, les résultats obtenus avec les coefficients utilisés par défaut sont comparés
aux résultats obtenus avec les valeurs suivantes :

Coefficient de restitution e =0,7
Coefficient de frottement statique f, = 0,4
Coefficient de frottement dynamique f, =0,4
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Cette étude a été réalisée dans les conditions expérimentales d’Aihara et al. (1997) pour
Re,, = 120000 et m=0,3 (conditions expérimentales précisées au tableau 8.4). Nous nous
sommes intéressés dans un premier temps aux modifications induites par ces parametres sur
les profils de concentration en fin de conduite. Les essais menés en faisant varier les
coefficients de frottement et de restitution ont montré que seule la variation du coefficient de
restitution particules/paroi conduit a une modification des profils. Les résultats sont illustrés
par la figure 8.27, qui représente les profils de concentration pour deux valeurs du coefficient
de restitution particule/paroi égales a 0,7 et 0,9. Cette figure indique que la variation de e ne
conduit qu’a une tres légere atténuation de la concentration dans la partie inférieure de la
conduite. Moins le choc est élastique (e=0,7) et plus les particules ont tendance a
s’accumuler au fond de la conduite.

/R
05

C (kg/m”)

Figure 8. 27 : Profils verticaux de concentration dans les conditions expérimentales
d’Aihara et al. (1997) pour Re, ~120000 et m =0,3. -a- ¢=0,7, -A- ¢=0,9.

Ce phénomene apparait également sur les profils du nombre de Nusselt représentés sur la
figure 8.28, pour les deux valeurs de e citées précédemment. Moins le choc est élastique
(e=0,7) et plus le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi est important surtout dans
la partie basse de la conduite.
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Figure 8. 28 : Nombre de Nusselt dans les conditions expérimentales d’Aihara et al.
(1997) pour Re, ~120000 et m=0,3 a- €=0,7, -A- ¢=0,9.

D’autres simulations ont été réalisées en se basant sur les conditions expérimentales d’Aihara
et al. (1997) pour Re, = 67000 et m=0,16. Celles-ci permettent de conclure que les

coefficients de frottement ne modifient pas de manic¢re sensible le comportement de la
suspension. Seul le coefficient de restitution particule/paroi influe légeérement sur les profils
dynamique et thermique et sur la valeur du nombre de Nusselt.

6.2 Rugosité de la paroi

Dans nos simulations o, caractérise I’écart type de I’angle d’inclinaison de la paroi virtuelle.

Nous avons vu au chapitre V que cet angle dépendait a la fois de 1’état du surface de la paroi
et du matériau la constituant mais aussi de la taille des particules. Les résultats expérimentaux
fournissent rarement les propriétés de rugosité de la paroi. Cette étude est destinée a évaluer
I’influence de ce paramétre sur les résultats numériques. Nous avons choisi les résultats
expérimentaux d’Atihara et al. (1997) pour tester I'impact de o,. Nous avons testé deux

valeurs de o, égales a 0,01 (paroi quasiment lisse) et 0,07 radians (en fait, pour des particules

de 43 um les valeurs limites estimées au chapitre V seraient plutot égales a 0,06 radians (paroi
faiblement rugueuse) et 0,138 radians (paroi fortement rugueuse), mais pour des raisons de
divergences de calculs, nous ne pouvons pas travailler avec ces valeurs extrémes). L’effet de
la rugosité de la paroi pour les deux valeurs de o, est illustré par les figures 8.29 et 8.30. La

distribution des particules représentee par la figure 8.29 est fortement affectée par o, . Pour
une faible valeur de o, les particules ont tendance a se concentrer dans la zone de proche
paroi. Lorsque o, augmente, la tendance est inversce, les particules ont plutdt tendance a se

concentrer dans la zone centrale de la conduite. Les études menées par Huber et Sommerfeld
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(1994) ont montré que pour un écoulement gaz-particules en conduite horizontale, la rugosité
de la paroi modifie considérablement la répartition des particules au sein de la conduite. Pour
une paroi rugueuse, les collisions particules/paroi évitent I’accumulation des particules dans la
partie basse de la conduite et la concentration maximale est décalée vers la région centrale de
la conduite. Au contraire, pour une paroi lisse, les particules ont plutdt tendance a se
concentrer dans la partie inférieure de la conduite.

Ce phénomeéne apparait également sur les profils du nombre de Nusselt obtenus en section de
sortie de la conduite. La figure 8.30 présente les résultats de Nug pour les deux valeurs de o,

(0,01 et 0,07 radians). A titre de comparaison les résultats expérimentaux sont également
représentés (o). Il apparait clairement que la valeur de I’angle d’inclinaison de la paroi
virtuelle agit sur le nombre de Nusselt de la suspension. Plus la valeur de o, augmente et plus

I’échange de chaleur entre la suspension et la paroi diminue. Nous pouvons noter 1’accord
qualitatif entre les résultats numériques et expérimentaux.

La tendance observée expérimentalement selon laquelle le nombre de Nusselt en haut de la
conduite (Nu,) est supérieur au nombre de Nusselt en bas de la conduite ( Nu,) est bien

reproduite numériquement.
Cette étude réalisée pour tester I’influence des différents parametres de collisions a démontré
que o, est le parametre jouant le role le plus important sur le transfert de chaleur.

C (kg/m’)

Figure 8. 29 Distribution verticale de concentration dans les conditions expérimentales
d’Aihara et al. (1997) pour Re, ~120000 et m =0,3. Les symboles correspondent aux

résultats numériques (-a- ¢,=0,01, -a- 6,=0,07).
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Figure 8. 30 : Nombre de Nusselt d’aprés les conditions expérimentales d’Aihara et al.
(1997) pour Re;, ~120000 et m=0,3, a- c,=0,01, -A- Gy=0,07. Comparaison avec les

résultats expérimentaux d’Aihara et al. (1997) (o).

6.3 Role du transfert de chaleur par conduction lors des chocs

Si les collisions affectent les caractéristiques dynamiques et thermiques de 1’écoulement, on
peut se demander dans quelle mesure le transfert de chaleur par conduction ne joue pas
¢galement un role durant les collisions, spécialement lorsque le taux de chargement augmente.
Ce paragraphe présente des résultats obtenus avec ou sans prise en compte de ce phénomene.

Pour ces simulations les collisions avec la paroi sont toujours prises en considération en
utilisant le modéle développé par Sommerfeld (1992) (avec o, = 0,06 radians) tandis que les

collisions inter-particulaires sont ou non prises en compte. Lorsqu’elles sont intégrées dans le
calcul, le transfert de chaleur par conduction lors des chocs (décrit de manicre détaillée au
chapitre V paragraphe 4) peut éventuellement étre inclus.

Dans un premier temps, les simulations numériques ont été effectuées en conduite verticale et
comparées aux résultats expérimentaux de Jepson ef al. (1963).

Les conditions expérimentales sont les suivantes :
- diamétre de conduite : 38,1 mm
- particules sphériques en verre de diametre d, = 0,5 mm et de masse volumique

p, =2500 kgm™.

- vitesse moyenne axiale de I’air 18,3 ms”, Re,, = 46300.

- taux de chargement m variant de 0 a 15.
- Conditions anisothermes
= Densité de flux imposée a la paroi ¢, =1000 Wm™.

= Longueur de conduite chauffée : 3,7 m.
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Les conditions et les résultats numériques de 1’étude reprennent en fait 1’analyse développée
dans I’article paru dans Mécanique & Industries (Chagras ef al. (2003)) dont le texte complet
est inclus en annexe 2.

La figure 8.31 est un des résultats principaux obtenus. Elle présente le nombre de Nusselt
Nu_ normé par sa valeur obtenue en fluide pur ( Nu, ). Nous pouvons noter que la diminution

Nu_, observée expérimentalement a faible taux de chargement est bien reproduite

numériquement. Les résultats montrent d’une part que le transfert de chaleur par conduction
lors des chocs est négligeable. D’autre part, les résultats obtenus en négligeant les collisions
inter-particulaires sous-estiment les ¢échanges. Enfin, 1’accord avec les résultats
expérimentaux n’est vraiment bon que lorsque les collisions entre particules sont prises en
compte.

Nuy/Nu,
A Jepsonetal.
1.2 F sans collisions } sans transferts par
------ avec collisions contact
avec collisions et transferts par contact
1

A

08 F

0.6 . 1

0 5 m 10 15

Figure 8. 31 : Variation du rapport Nu _/Nu, en fonction de m en conduite verticale

dans les conditions expérimentales de Jepson ef al. (1963) pour Re, ~46500.

Des simulations analogues en conduite horizontale ont été réalisées. Pour ce type de
configuration, I’absence de symétrie azimutale complique la mise en forme numérique et peut
induire des asymétries dans les différents profils caractéristiques de la suspension. En
particulier, la concentration plus forte en partie basse de la conduite peut rendre le role des
collisions potentiellement plus important qu’en conduite verticale.

La figure 8.32 présente les nombres de Nusselt obtenus dans les mémes conditions, avec une
particularité due au fait que la température de paroi varie de fagon azimutale, en conséquence
de quoi Nu, varie également. Nous proposons ici les valeurs extrémes obtenues en haut (Nuy)

et en bas (Nup) sur un axe vertical en sortie de conduite. Une asymétrie apparait entre haut et
bas de la conduite. Globalement, en fonction du taux de chargement, on observe, comme dans
le cas d’une conduite verticale, que Nu_  décroit d’abord puis ré-augmente avec le taux de

chargement.

Cependant pour o,=0,06 radians I’injection de particules provoque rapidement une
modification des échanges telle que le nombre de Nusselt dépasse la valeur obtenue en fluide
pur. Ce comportement s’écarte nettement de ce qui est observé en conduite verticale. Autre
phénoméne marquant, I’importance relative des valeurs de Nuj, et Nu;, est trés variable et peut
méme s’inverser lorsque le taux de chargement varie. L’explication de ces phénomenes réside
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certainement dans I’analyse de la modification de la dynamique de 1’écoulement. Ces résultats
démontrent une fois de plus le role des collisions dans le transfert de chaleur au sein de ce
type d’écoulements.

1.4
Nuy/Nu,
A | |
13 F u
u O
12 F o .
1.1 F =
n
1 = . s
09 o .
o ©
0.8 ‘ [ ] [ ] [ ] [ ]
0 5 10 ™M™ 15 20 25

Figure 8. 32: Variation du rapport Nu /Nu, en haut (Nu,) et en bas (Nu,) de la conduite
en fonction du taux de chargement dans les conditions expérimentales de Jepson et al.
(1963) a Rep=46500. o Nuy/Nu,, m Nu;/Nu, pour 0,=0,06 radians, o Nu,/Nu,, ¢ Nu;/Nu,
pour 0,=0,02 radians.

7 Influence des propriétés des particules

Dans cette partie nous nous proposons d’étudier 1’influence des propriétés des particules telles
que la masse volumique et la taille des particules sur la dynamique et sur les échanges
thermiques.

L’ensemble des simulations a été réalisé d’apres les conditions expérimentales d’Aihara et al.
(1997) pour Re,, = 120000 et m =0,3.

Influence de la densité des particules

Nous avons choisi deux valeurs de p, égales a 2500 et 7140 kgm™. Les figures 8.33 et 8.34

mettent en évidence I’influence de la masse volumique sur les profils dynamiques (figure
8.33) et thermiques (figure 8.34). Plus les particules ont une masse volumique élevée
(p,= 7140 kgm™) et plus elles ont tendance a se concentrer au fond de la conduite (figure

8.33 gauche), ce qui se traduit d’un point de vue thermique par un échange de chaleur plus
¢levé entre la suspension et le bas de la paroi (figure 8.34). A titre indicatif, les points
expérimentaux pour p,=2500 kgm™ sont reportés sur la figure 8.34. L’influence de p »

apparait également sur les profils du nombre de Nusselt obtenus en section de sortie de la
conduite. La figure 8.35 traduit I’influence de la masse volumique des particules sur le champ
de température.
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Figure 8. 33: Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules
Comparaison des profils pour des particules de matériaux différents.

Gaz (—: p,=7140 kgm'3,—: p,=2500 kgm'3);Particules (c:p,=7140 kgm'3,
m:p,=2500 kgm™).

Figure 8. 34 : Distribution azimutale du nombre de Nusselt adimensionné par sa valeur
en fluide pur. Pour la légende se reporter a la figure 8.33.
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Figure 8. 35 : Influence de p, sur le champ de température dans les conditions

expérimentales d’Aihara ez al. (1997) a Re,, =120000 et m = 0,3. La légende est
identique a celle de la figure 8.33.

Influence de la taille des particules

Pour une masse volumique donnée (p,= 2500 kgm™), les particules de gros diamétre (d =

500 um) ont tendance a s’accumuler dans le bas de la conduite comme I’illustre la figure 8.36
(gauche). Les particules de 43 um ont tendance a suivre 1’écoulement. La présence des
particules de petite taille modifie considérablement le gradient a la paroi de la température du
fluide. Ce gradient augmente d’autant plus que la taille des particules est petite. Il apparait que
la température des petites particules, représentée par la figure 8.38, est tres proche de celle du
fluide. Par contre, les particules de grande taille ont une température nettement inférieure a
celle-ci. Ce type de résultats, 1i¢ a I’inertie thermique, est analogue a ce que 1’on observe en
dynamique sur les profils de vitesses de la figure 8.36 (figure de droite). A méme
concentration massique, les particules de petit diametre ont une surface d’échange supérieure
a celles de gros diamétre, ce qui conduit & augmenter 1’échange de chaleur pour les plus
petites particules, comme I’illustrent les figures 8.37 et 8.38.

-189-



Chapitre VIII : Résultats et Analyses

1 1.0
/R %} /R
0.5 % 05 F
a
onm
0 L L 0.0
¢ o 1 2 {
0.5 F =°o 05
o
o
%
Bl \ s 1.0
C (kg/m’) <ug>'" (m/s)

Figure 8. 36 : Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules
dans les conditions expérimentales d’Aihara et al. (1997) a Re,, = 120000 et m = 0,3 pour

différents diameétres de particules. Gaz (—:d , =500 pm , = :d =43 pm ); particules
(0:d,=500 pm , m: d =43 um).

Figure 8. 37 : Distribution azimutale du nombre de Nusselt adimensionné par sa valeur
en fluide pur. Mémes conditions et légende que la figure 8.36.
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Figure 8. 38 : Influence du diametre des particules sur le champ de température en
conduite horizontale dans les conditions expérimentales d’Aihara ez al. (1997) a
Re, = 120000 et m =0,3. La légende est identique a celle de la figure 8.36

8 Estimation du réle du transfert par rayonnement

> En conduite verticale

Comme nous 1’avons signalé au cours du chapitre III , nous négligeons le transfert de chaleur
par rayonnement. Ce mode de transfert risque de devenir non négligeable pour des niveaux de
température élevés.

Nous proposons de vérifier ce constat en nous basant sur les conditions expérimentales de
Farbar et Depew (1963) :

- conduite verticale de diamétre 0,0175 m, Re,, ~ 26500 ;

- particules en verre de 200 um et d’émissivité =1 ;
- taux de chargement m =4 ;
- conditions anisothermes
e température d’entrée : 20 °C ;
e Longueur de conduite chauffée: L,= 0,081 m;

e température de paroi imposée 30 et 500 °C. Il faut noter que pour cette
¢tude les propriétés du fluide restent constantes.

Les simulations ont été réalisées en « four-way ». La figure 8.39 présente les profils de
température du fluide et des particules sous forme adimensionnée.
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Figure 8. 39 : Influence de la prise en compte du transfert radiatif sur le champ de
température en conduite verticale d’apres les conditions expérimentales de Farbar et
Depew (1963) a Re,, ~ 26500 et m =4 pour différentes températures de paroi imposées

(a) 30 °C et (b) 500 °C. Gaz (== : sans transfert radiatif ; === avec transfert radiatif) ;
particules ( m :sans transfert radiatif ; o : avec transfert radiatif).

La figure indique qu’a basse température (30 °C) les courbes se superposent, confirmant que
I’on peut négliger le transfert radiatif. Par contre, I’écart entre les deux courbes est apparent
lorsque le niveau de température est plus élevé. Cependant il faut relativiser ces résultats
puisque pour cette étude les propriétés thermiques du fluide sont supposées constantes. Il
serait souhaitable de tenir compte de la variation des propriétés du fluide pour traiter des
applications a hautes températures.

» Conduite horizontale

Compte tenu des problémes de divergence du modéle a taux de chargement élevé, les
simulations ont été réalisées en se basant sur les conditions expérimentales de Farbar et
Depew (1963) mais pour m =0,4. Les figures 8.40 (a) et (b) représentent respectivement les
résultats a température de paroi de 30 °C (figure de gauche) et de 500 °C (figure de droite).
Les figures conduisent aux mémes remarques que pour la conduite verticale : les courbes se
superposent a basse température tandis qu’a 500 °C, I’écart entre les résultats obtenus avec et
sans prise en compte du rayonnement est plus prononcé.

Bilan

Les résultats indiquent qu’a basse température le transfert radiatif est négligeable tandis qu’a
une température de paroi plus €levée, I’écart entre les profils de température du fluide et des
particules apparait. Cependant il faut relativiser ces résultats puisque pour cette étude les
propriétés du fluide sont supposées constantes alors qu’a ces niveaux de températures il
faudrait tenir compte de leurs variations.
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Figure 8. 40 : Influence de la prise en compte du transfert radiatif sur le champ de
température en conduite horizontale dans les conditions expérimentales de Farbar et
Depew (1963) a Re,, ~26500 et m =0,4 pour différentes températures de paroi imposées

(a) 30 °C et (b) 500 °C. La légende est identique a celle de la figure 8.39.

9 Conclusion

Nous nous sommes intéressés a valider notre code pour une conduite anisotherme (pour une
configuration verticale et horizontale)
Les points forts a retenir de ce chapitre sont résumés par les cinq points ci-dessous.

» Modele de dispersion : cette étude a mis en évidence les effets de la turbulence sur le
mouvement de particules solides. La prise en compte des termes correctifs dis a la non
homogénéité de la turbulence (correction du « spurious drift » et du « spurious drift
thermique ») est importante pour la prédiction des profils de vitesses, de concentration
et de température des particules.

» Modulation de la turbulence : a I’heure actuelle la définition du taux de dissipation en
présence des particules est un probléme non résolu. La formulation classique des
termes sources (Berlemont ez al. 1990) sur k, et €, (avec C;=1,8) semble la mieux

adaptée pour les particules de petite taille. La formulation qui conduit a une
augmentation de I’intensité turbulente en présence de particules de taille plus élevée
est basée sur la formulation proposée par Crowe (2000) avec une équation de transport
pour &, (appelée formulation «hybride» par Moisette (2001) ou formulation

« consistante » par Huber et Sommerfeld (2003)). Cette derniére montre une forte
sensibilité des résultats a la valeur de C,;. Les différentes expressions de C, testées

en utilisant la formulation classique des termes sources n’ont pas montré de variations
importantes des profils de concentration et de vitesse des particules.

» Influence des paramétres de collision : I’étude menée au cours de ce chapitre a montré
que la prise en compte des collisions est importante sur la dynamique mais également
sur la thermique de I’écoulement. Il a été également démontré que le parametre qui
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caractérise la rugosité de la paroi o, est un parametre clé pour la prédiction du

comportement dynamique et thermique des particules. Par contre il est & noter que le
transfert de chaleur par conduction durant les chocs est négligeable.

» Influence des propriétés des particules : nous avons noté une augmentation du transfert
de chaleur entre la suspension et la paroi lorsque 1’on augmente la masse volumique
des particules ou lorsque 1I’on diminue leur taille (liée a une augmentation de la surface
d’échange entre phases).

» Estimation du rdle du transfert de chaleur par rayonnement : peu d’influence pour le
transfert radiatif en conduite verticale et horizontale. Cependant il faut relativiser ces
résultats puisque pour cette étude les propriétés du fluide sont supposées constantes
alors qu’a ces niveaux de température leurs variations affecteraient de facon notable
les résultats.
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ANNEXE 1 COMPLEMENTS SUR LES
MODELES DE DISPERSION

1 Génération des fluctuations de vitesse :

Nous avons vu au chapitre IV paragraphe 3.1 que pour une turbulence homogene, la
génération de la fluctuation de vitesse s’écrit :

g, =Up eXP[— ?f j +y, (A.1. 1)

ou u, est la composante de la fluctuation de vitesse du fluide a l'instant ¢ =nAs et a la
position X (nA?), u, la composante de la fluctuation de vitesse du fluide & l'instant

précédent. T;" représente 1'échelle intégrale temporelle du fluide vu par la particule et v, est

1

une variable gaussienne avec les propriétés suivantes :
- moyenne nulle <\|1[ > =0

- écart type déterminé par les conditions de stationnarité sous I'hypothése de quasi-
homogénéité:

i

()= 1o 222 o)

Pour générer ces variables aléatoires de fagon corrélée, la procédure mise en place par
Moissette (2001) repose sur la construction des vy, sur la base de trois variables aléatoires

indépendantes y; de distribution gaussienne, de valeur moyenne nulle et de variance égale a
1, selon la forme donnée en notation indicielle par:

Y, = by (A.1.2)

ou les coefficients b, sont calculés en résolvant le systéme suivant :
2 2 2 2

<\|’1 >:b11 +b," +by )
2 2 2 2
<‘|/2 > =by" +by," +by

(i) =by7 +by7 + by > (A.1.3)

<\|’1\|12> =by\by, +byyb,, + 3Dy
<‘V1‘|’3> = by by, +by,bs5, + 305
<\|fz\|f3> =by,b3, +bybs, +by3bs; )
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D’apres le systeme A.l. 3, il apparait 6 équations pour 9 inconnues ce qui nous laisse 3
degrés de liberté. Nous pouvons choisir d’imposerb,, = b,; = b,; =0 ce qui conduit a:

by, :<\V12>l/2 \

by =b, (v, ;) (A.1. 4)

by, = [<\Vz\|f3>_b21b31 22_1

by = [<\|/32>_b312 _b322]/2 j

En reprenant I’expression A.2.1, les expressions de y, deviennent :

et

(v, v, )= 1‘6"1{‘ A{Tl* " T1 B )

i J

2 Génération des fluctuations de température :

Les fluctuations de température du fluide au voisinage de la particule discréte sont générées
en utilisant le modele stochastique de premier ordre en turbulence homogeéne (Moissette
(2001)) :

At
9,=9,, eXI{— F] + W, (A.1.5)

€]

Pour la génération des fluctuations de température en respectant les flux de chaleur turbulents,
une méthode analogue a celle décrite ci-dessus est utilisée. La procédure mise en place par
Moissette (2001) repose sur la construction de y, sur la base d’une variable aléatoire € de

distribution gaussienne, de valeur moyenne nulle et de variance égale a 1, selon la relation
donnée par :

Vo =l +Cy, (A.1.6)

ou les coefficients a, et ¢, sont déterminés en fonction des contraintes sur <w§> et <\u9\|1 [>.

Par des opérations analogues a celles décrites ci-dessus, ces coefficients sont évalués par les
relations suivantes:
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(A.1.7)

Cr <Wk\|f,-> = <W9\|fi> }
ag = <\V(§> _<(ce\|’k)2>

3 Application en conduite :

Pour I’application dans une conduite, les indices 1, 2 et 3 désignent respectivement les
directions axiale, radiale et tangentielle.

3.1 Fluctuations de vitesses :

L’expression A.2.2 s’écritdans ce cas y, =a,g+b.y

avec ¢ € N(0,1), et ou les coefficients a, et b, sont donnés par:

a, =(v})-b}(v?)

b, =(w,v.)/(v?)

avec:

(v?)= {1 _ exp(_ z%ﬂ@ 0 ot (y2) = {1 ; exp(_ L H< :)

I

3.2 Fluctuations de température

Vo, =g+, +coy
ou ¢ €N(0,1), et ou les coefficients a,, b, et c, sont donnés par:

ag = \/<\V§>—b§<\lff>—C§<W§>—2bece<\yr\yz>
V) —Co(v,v.)

(v?)
_{wawo){wl) = {waw (v )

' (w2l w2 =(y.y,)

avee

(vi)= {1 —eXp[— 2% }<e;>

-

0

<\|!,.\|Je>= 1 —exp| — At L*+—*J <uﬁ6f>

<\|li\|lj>= 1—exp| — At T_+TL] <uﬁuﬁ>
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()= - -2 )

Les mode¢les mis en place pour la génération des fluctuations de vitesses et de la fluctuation
de température du fluide vu par la particule respectent les corrélations des tensions de
Reynolds, les flux de chaleurs turbulents mais également la variance de la fluctuation de
température. Il est donc nécessaire de représenter de la maniére la plus fine possible le
comportement de ces caractéristiques de la phase fluide d’un point de vue dynamique et d’un
point de vue thermique. C’est pour cette raison qu’une attention particuliére a été portée aux
différents modeles de fermetures en dynamique et thermique dans le chapitre II.
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ANNEXE 2
COMPLEMENTS : INFLUENCE DES
COLLISIONS SUR LE TRANSFERT DE
CHALEUR

Annexe au chapitre VIII paragraphe 6.3 : « Influence des collisions dans un écoulement
gaz-solide anisotherme en conduite verticale et horizontale »

V. Chagras, B. Oesterl¢ et P. Boulet.

Mécanique et Industries, 4, pp 385-389, 2003.
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Résumé

On étudie, par approche eulérienne—lagrangienne, le réle des culliganticules—particules et particules—paroi sur la thermique d’'un
écoulement gaz—solide en conduite. Les effets de la nature des collisions particules—paroi d’'une part, et de la prise en compte des collision
interparticulaires d'autre part, connus pour étre importants du point de vue dynamique, se réadaelgsaconséquences notables sur les
profils de température et sur les nombres de Nusselt de la suspension. Ceux-ci sont modifiés de fagon signifiaitore de I'évolution
des profils de vitesses et de concentration induite par les collisions. En particulier, une forte influence du caractére irrégulier des rebonds
particules—paroi est mise en évidence. La question de la part éventuelle des échanges de chaleur par conduction lors des collisions pouva
se poser aux taux de chargementelativement élevés, |'effet de tels transferts par impacts est également testé. Les résultats obtenus jusqu’a
m = 20 confirment que ces transferts collisionnels s’averent négligeables.

0 2003 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

An Eulerian—Lagrangian approach is used to study the effect of particle—particle and particle—wall collisions upon the thermal properties
of a gas—solid pipe flow. The effects of the nature of particle—wall collisions,elsas the influence of interparticle collisions, which
are known to be important on the dynamical point of view, are observed to have notable consequences on thareepnoéitas and on
the suspension Nusselt number. Such significant modifications are due to the collision induced alteration of the velocity and concentration
profiles. In particular, a strong effect of the irregular character of particle—wall collisions is found. At rather high loading thé@uestion
may arise of the possible effect of conductive heat transfer during collisions, therefore this point is also examined. The results obtained up to
m = 20 confirm that this heat transfer mechanism is negligible.
0 2003 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés :Gaz—solide ; Collisions ; Transfert de chaleur

Keywords:Gas—solid; Collisions; Heat transfer

1. Introduction cédés industriels (transport pneumatique, séchage, combus-
tion,...).

Les écoulements diphasiques composés d'une phase por- Dans le cas d’'un écoulement gaz—solide en conduite, on

teuse (gaz, liquide) et d’une phase dispersée (particules,saitque I'ajout de particules au sein du champ fluide modifie

bulles, gouttelettes) sont présents dans de nombreux pro-a la fois la dynam|que_(proflls de vitesses, enerq|e cinetique
turbulente) et la thermique de I'écoulement, les échanges de
chaleur entre la suspension et la paroi pouvant augmenter

* Auteur correspondant. ou diminuer. Il est donc important, en vue d’optimiser les

Adresse e-mailvalerie.chagras@esstin.uhp-nancy.fr (V. Chagras). procédés industriels mettant en jeu ce type d’écoulement, de

1296-2139/$ — see front mattét 2003 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
doi:10.1016/S1296-2139(03)00082-4
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Nomenclature

d diamétredelaconduite ................... m Rep Reynolds basé sur le diameétre de la condujte

dy diamétre des particules.................... m (sans dimension)

m taux de chargement (sans dimension) Tw température alaparoidugaz.............. K

Nup Nusselt en fluide pur (sans dimension) Symboles grecs

NUso N.usselt. asymptotique de la suspension (sans As conductivité thermique du gaz . .. W-1.K-1
dimension) @ densitéde flux...................... Y2

Nup Nusselt en bas de la conduite (sans dimension) oy masse volumique des particules. . . ... .. -Thg?

Nuy, Nusselt en haut de la conduite (sans dimension) ¢, écart type de I'angle d’inclinaison de la paroi

R Rayondelaconduite ..................... m virtuelle ... radians

pouvoir prédire les comportements dynamique et thermiquede données de Nagano et al. [2]. Leffet des particules sur
d’une suspension en écoulement en conduite. I'écoulement du gaz est pris en compte par I'introduction de
Dans un premier temps, nous nous intéressons a latermes sources (voir [3]).
modélisation d’un écoulement gaz—particules en conduite  Nous ne ferons ici qu’un bref rappel des principes du cal-
non isotherme, en l'absence de phénoménes particulierscul des trajectoires de particules, supposées rigides et sphé-
liés au changement de phase, au transfert radiatif ou ariques : le suivi lagrangien est basé sur le principe fonda-
la combustion. Le modéle développé est basé sur unemental de la dynamique, en incluant les effets de la force de
approche eulérienne—lagrangienne présentant I'avantage dgravité et des actions hydrodynamiques auxquelles sont sou-
permettre une description fine des phénomenes influencanmises les particules. L'existence de fortes vitesses de rota-
le comportement des particules. tion, induites par les collisions entre particules ou entre parti-
Dans ce qui suit, la partie 2 est consacrée a la présen-cules et paroi, nécessite de prendre en compte, outre la force
tation rapide de la méthode mise en ceuvre et a une desde trainée, la force de portance (effet Magnus) et le couple
cription plus détaillée du modéle de collision. Dans la par- exercé par le fluide. La température de chaque particule est
tie suivante, on propose d’abord une validation de notre calculée le long de sa trajectoire par résolution d’un bilan
modéle par comparaison des résultats numériques avec dethermique. L'influence de la turbulence de I'écoulement ga-
résultats expérimentaux connus en conduite verticale, por-zeux sur le mouvement d’une particule est simulée par un
tant sur le nombre de Nusselt de la suspension. Nous étumodeéle de dispersion décrit dans Khalij et al. [4], complété
dions ensuite I'influence de la prise en compte des collisions par la simulation des fluctuations de température (voir [5]).
inter-particulaires d’une part, et de la nature des collisions Le calcul numérique est conduit de maniéere itérative
particules—paroi d’autre part, en insistant sur les caractéris-en effectuant une succession de boucles « Euler—Lagrange »
tiques thermigues de I'écoulement, ou des résultats origi- jusqu’a convergence. Dans les cas présentés plus loin, le
naux sont obtenus. Des résultats de simulations en conduitsnombre minimal de boucles est de 20, chacune d’entre elles
horizontale sont également présentés, principalement afincomprenant le calcul de 50 000 trajectoires.
d’évaluer l'influence du transfert de chaleur conductif asso-
cié aux impacts a fort chargement, car dans ce cas la fré-2 2. Collisions
guence des collisions est nettement plus importante qu’en

conduite verticale. Le calcul de trajectoire est réinitialisé aprés chaque colli-
sion, que ce soit avec la paroi ou avec une autre particule. En
cas de collision particule—paroi, les nouvelles composantes

2. Simulation numérique de vitesse de translation et de rotation sont calculées en fonc-
tion des composantes de vitesses avant collision par appli-
2.1. Approche eulérienne—lagrangienne cation de la conservation de la quantité de mouvement et du

moment cinétique pendant la durée du contact, supposée trés

L'écoulement de la phase gazeuse est simulé par résolufaible. Les parametres nécessaires dans le traitement des col-
tion des équations de Navier—Stokes moyennées associéeslésions sont le coefficient de restitution et les coefficients de
un modéle de fermeture a bas nombre de Reynolds de typdrottement statique et dynamique. En outre, afin de prendre
NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model) pour la partie  en compte les effets de rugosité de paroi ou de non-sphéricité
dynamique et un modele WET pour la thermique [1]. Le des particules, un modéle de «paroi virtuelle » proposé par
modéle a été validé en écoulement monophasique, en dy-Sommerfeld [6] est utilisé, ce qui suppose de se donner éga-
namique et en thermique, par confrontation avec la banquelement I'écart-type de I'angle d'inclinaison de la paroi vir-



V. Chagras et al. / Mécanique & Industries 4 (2003) 385-389

tuelle. Pour cette étude, et compte tenu du diamétre de parti-Ve-/Nu,

cules utilisé (500 um), cet écart-type doit se situer entre 0.02
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1.2

A

Jepson et al.
sans collisions
avec collisions

}

sans transferts par
contact

et 0.06 rad (Lain et al. [7]).

Les chocs entre particules sont pris en compte par un mo-
dele probabiliste reposant sur le principe décrit par Oesterlé
et Petitjean [8]. A chaque pas de temps, la probabilité pour
gue la particule suivie entre en collision avec une autre par- A
ticule est estimée en fonction de la concentration et de la
vitesse d’agitation locale de la phase solide, et en tenant
compte de la corrélation du mouvement des particules avec
le champ fluide, selon I'expression proposée par Laviéville
[9] pour la fréquence de collision. La probabilité de colli- 0.6 . s
sion étant connue, un tirage au sort permet de décider si une 0 5 10 m 15
collision doit se produire ou non pendant le laps de temps
At. Dans le cas ol une collision doit se produire, la parti- Fig- 1. Variation du rapporNux/Nup en fonction du chargement:
cule suivie est supposée heurter une particule fictive dont [a"_conduite verticaleRep = 46500. Comparaison avec les résultats

. T . expérimentaux de Jepson et al. [13].
vitesse est générée en tenant compte d’une fonction de cor-_. _ ) . . . ,
P . . . Fig. 1. RatioNux/Nug as a function of loading ratio in vertical pipe.
rglanon entre les vitesses des deux paruc_u_les selon le PrN-comparison with experiments by Jepson et al. [E8 — 46 500.
cipe énoncé par Sommerfeld [10]. La position relative pré-
cise des centres des deux particules (et donc la position du
point d’'impact) est également générée de facon aléatoire secale pour pouvoir étre comparées aux résultats expérimen-
lon une probabilité uniforme sur le disque correspondanta lataux de Jepson et al. [13] dont les principales caractéris-
section efficace de collision. Ceci permet de déterminer lestiques sont les suivantesd: = 38,1 mm, d, = 0,5 mm,

composantes de vitesses aprés collision, et donc de réinitia, = 2500 kgm?, vitesse moyenne de l'air 18,3 /s, m
liser le calcul de trajectoire. variant de 0 & 15. Partant des champs de températures cal-

Les collisions entre particules et avec la paroi étant culés, il est possible d’obtenir un nombre de Nusselt carac-
d’autant plus nombreuses que le taux de chargement estéristique des échanges de chaleur (déterminé ici en fin de
élevé, il est possible que les transferts de chaleur parconduite, en écoulement thermiquement établi), basé sur la
conduction durant les collisions puissent jouer un réle non densité de flux imposée a la paroi et sur I'écart entre tem-
négligeable a fort chargement. C’est la raison pour laquelle Pérature de paroi et température moyenne de mélange de la
nous avons voulu quantifier 'éventuel effet de tels transferts suspension. La Fig. 1 est représentative des resultats obte-
par contact, en nous référant a I'étude de Sun et Chen [11]nus. Le nombre de Nussélt,, est norme par la valeiNu

pour I'expression de la quantité de chaleur échangée lorsobtenue en fluide pur. Au-dela du role des particules, qui
d’une collision. provoquent une diminution du nombre de Nusselt & faible

taux de chargement suivie d’'une augmentation aux charge-
ments plus élevés, il apparait que la qualité de la simula-
tion est conditionnée par le soin apporté au traitement des
collisions. En particulier I'accord avec les résultats expéri-
Leffet des collisions sur la dynamique de I'écoulement mentaux n’est vraiment bon que lorsque les collisions entre
nest plus & démontrer. Les travaux récents dus & Sommerarticules sont prises en compte. Les résultats obtenus sans
feld [12] ou Moissette [5], par exemple, I'ont encore mis en collisions inter-particulaires sous-estiment les échanges.
évidence. Cet effet, confirmé par les simulations numériques  La Fig. 2 confirme ces résultats en permettant de detailler
réalisées ici, est par contre également susceptible de jouedirectement l'influence des collisions inter-particulaires sur
un réle important dans le transfert de chaleur. C’est la raisonles profils de température adimensionnelle en sortie de
pour lagquelle nous avons effectué des simulations complétesconduite. L'influence des échanges entre phases est evident
d’écoulements diphasiques en situation anisotherme. Lin- lorsqu’on compare les résultats obtenus sur la phase conti-
fluence des collisions entre particules ainsi que les caracté-nue am =0 et am = 5. La prise en compte des collisions
ristiques des collisions particules—paroi (en ce qui concerneapparait indispensable pour le calcul de la température des
I'écart typeo,, de I'angle d’inclinaison de la paroi virtuelle)  particules (et par conséquent pour celui de la température de
ont été testées. Dans ce qui suit, les collisions avec la paroisuspension). Par contre, dans ce cas d’écoulement vertical,
sont toujours prises en considération (éventuellement avecson influence est faible sur la température de la phase conti-
des caractéristiques de rebond différentes) et ce sont les colnue. Les résultats obtenus avec prise en compte des colli-
lisions inter-particulaires qui sont ou non prises en compte, sions, mais avec ou sans transfert de chaleur par conduction
le transfert de chaleur par conduction lors des chocs pou-lors des chocs, sont identiques, comme le montre la Fig. 1.
vant éventuellement étre inclus. Dans un premier temps, les  Nous avons effectué des simulations analogues en con-
simulations numériques ont été effectuées en conduite verti-duite horizontale. Dans ces conditions, I'absence de symé-

avec collisions et transferts par contact

3. Résultats numériques et discussion
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la phase dispersée plus faible. Pour assurer le méme débit de
phase solide, une concentration plus importante en particules
est alors observée. Ces conditions favorisent les échanges
par convection entre phases et résultent en une température
du fluide plus proche de celle des particules, d’ou le profil
aplati observé. Pour, éleve (0,06) le réle prépondérant des
collisions particules—paroi masque I'influence des collisions
T inter-particulaires sur la température des particules (les
T0025 L L u s s aasssssmeee profils apparaissent confondus que ces derniéres soient
prises en compte ou non). Poay plus faible, le role des
003 . collisions inter-particulaires gpparaTt sur les car_ac’;éristiques

' 0 0.5 R ) des deux phases et leur prise en compte est indispensable.

Par contre, la prise en compte des échanges de chaleur

Fig. 2. Profils de température adimensionnelle. Gaz m =0, —m =5 par conduction lors des chocs est sans influence sur le
sans collisions, — — w =5 avec collisions ; particulesa sans collisions, transfert de chaleur gIobaI, les résultats des simulations avec

llisions. . .
‘_avec CO_ Isto s S _ ~etsans transfert de chaleur lors des chocs étant pratiquement
Fig. 2. Dimensionless temperature distribution as a function of radial
L i o X confondus.
position. Gas— m = 0, — m = 5 without collisions, — — -+ = 5 with
collisions; particlesa without collisions,a with collisions.

MT-T.)/(pR)

-0.015

-0.02

La Fig. 4 présente enfin les nombres de Nusselt obte-
nus dans les mémes conditions, avec une particularité due
au fait que la température de paroi varie de fagon azimutale,
trie azimutale complique la mise en forme numérique et en conséquence de gquNik, varie également. Nous pro-
peut induire des asymétries dans les différents profils carac-posons ici les valeurs extrémes obtenues en Hduf)(et
téristiques de la suspension. En particulier, la concentrationen bas Ku,) sur un diametre vertical en sortie de conduite.
plus forte en partie basse de la conduite peut rendre le réleUne asymétrie apparait entre haut et bas de la conduite. Glo-
des collisions potentiellement plus important qu’en conduite balement, en fonction du taux de chargement, on observe,
verticale. comme dans le cas d'une conduite verticale, tjug, dé-

La Fig. 3 présente les profils de températures obtenus encroit d’abord puis ré-augmente avec le taux de chargement.
section de sortie pour deux valeursdle On remarque que  Cependant pour ua, de 0,06 l'injection de particules pro-
le profil obtenu pous,, = 0,06 est plus aplati que dans le cas voque rapidement une modification des échanges telle que le
o, = 0,02. L'explication réside dans I'analyse en parallele nombre de Nusselt dépasse la valeur obtenue en écoulement
des profils de concentration. L'augmentation ae induit de fluide pur. Ce comportement s’écarte nettement de ce qui
une fréquence de collision supérieure et une vitesse axiale deest observé en conduite verticale. Autre phénomene mar-
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Fig. 3. Distribution verticale de la température peue= 5. Gaz : — sans collisions et sans transferts par contact, — — — avec collisions et sans transferts par

contact,— avec collisions et avec transferts par contact ; particulesans collisions et sans transferts par contaeyec collisions et sans transferts par
contact, o avec collisions et avec transferts par contact.

Fig. 3. Vertical temperature distribution in a vertical planerfioe= 5. Gas: — without collisions and without heat transfer during contacts, — —— with collisions
and without heat transfer during contacts; with collisions and with heat transfer during contacts; particlesithout collisions and without heat transfer
during contactsa with collisions and without heat transfer during contactsyith collisions and with heat transfer during contacts.
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Fig. 4. Variation du rappofilus, /Nug en haut Nuy,) et en basNuy) de la
conduite en fonction du taux de chargemdRéy = 46500.0 Nuy, /Nug,
= Nuy, /Nug pouray, = 0,06,0 Nu, /Nup, @ Nu, /Nug pouro;, =0,02.

Fig. 4. RatioNux, /Nug as a function of loading ratio at the tgpluy,) and
at the bottom(Nuj,) of the pipe.Rep = 46500.0 Nu, /Nug, m Nuy, /Nug
for o7, = 0.06,0 Nu, /Nug, ® Nuy, /Nug for o, = 0.02.

guant, I'importance relative des valeurs Nej, et Nu, est

trés variable et peut méme s'inverser lorsque le taux de char-

gement varie. Au-dela de I'explication de ces phénoménes,
qui réside certainement dans I'analyse de la modification de

la dynamique de I'écoulement et demandera des investiga-
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre des études menées sur les écoulements gaz-
particules en conduite anisotherme. Le modéle mis en place repose sur une approche
eulérienne-lagrangienne.

L’originalité et 'intérét de cette étude viennent de la modélisation non seulement en conduite
verticale mais également en conduite horizontale anisothermes. Dans la plupart des
applications industrielles I’orientation de la conduite (verticale, horizontale ...) ainsi que le
caractére anisotherme constituent un aspect important du procédé. Cependant peu d’études
récentes sont consacrées a la caractérisation thermique d’un tel écoulement.

L'application pratique choisie pour mettre en place et valider le mode¢le a été un écoulement
d'air en conduite horizontale chauffée par un apport de chaleur au niveau de la paroi (flux ou
température imposes).

Apres avoir établi, dans le chapitre II, les €équations de transport, nous nous sommes intéressés
a la validation du mod¢le en fluide seul. Les tests présentés au deuxiéme chapitre, réalisés
pour les différents modeles de fermetures dynamiques et thermiques, ont montré les capacités
du code a reproduire les résultats expérimentaux pour un écoulement monophasique. Les
chapitres II a V font état des modeles utilisés pour les simulations.

Synthése de la modélisation eulérienne-lagrangienne

L’ensemble des résultats présentés dans ce mémoire est basé sur une modélisation dont les
principales caractéristiques sont les suivantes :

1) la description de la phase porteuse repose sur une méthode RANS utilisant un mode¢le
de fermeture (Myong et Kasagi 1990) de type NEVM (Non Linear Eddy Viscosity
Model) pour la partie dynamique et le modele WET pour les flux de chaleur
turbulents ;

2) la phase solide est simulée en effectuant le suivi lagrangien d’un grand nombre de
particules discrétes au sein du champ fluide déterminé précédemment. Ce suivi repose
sur une modélisation prenant en compte les différents phénomenes physiques
susceptibles d’affecter le mouvement de chaque particule.
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3) L’influence des particules sur la phase porteuse est prise en considération par
I’introduction de termes sources.

Les caractéristiques essentielles du suivi lagrangien mis en place sont résumées par les 3
points suivants :

» La trajectoire de la particule est construite en tenant compte des forces de
trainée, de portance par effet Magnus et de gravité. La température des
particules est calculée le long de leur trajectoire par résolution d’un bilan
thermique. La température d’une particule est supposée uniforme et le mode
de transfert par convection est pris en compte. Il est également possible de
tenir compte du transfert radiatif dans le bilan thermique.

» Afin de rendre compte des effets de la turbulence du fluide sur le mouvement
des particules, pour chaque grandeur (composantes de vitesse et température),
une composante aléatoire est ajoutée a la valeur moyenne caractéristique de la
phase porteuse déterminée par le modele eulérien. La génération de cette
composante aléatoire repose sur un modeéle stochastique du premier ordre. Le
modele de dispersion pour les composantes de vitesse et de température est
conforme a la prédiction des tensions de Reynolds et des flux de chaleur
turbulents. La correction de « spurious drift » pour la vitesse et la correction
du « spurious drift thermique » pour la température, dis a la non-homogénéité
de la turbulence, sont prises en considération.

» Pour évaluer de facon satisfaisante les trajectoires des particules, le modele
prend en compte les différents chocs subis par la particule suivie au cours de sa
trajectoire. Les chocs avec la paroi sont modélisés a 1’aide d’un modele de
paroi virtuelle (Sommerfeld 1992). Les chocs entre particules reposent sur un
modele probabiliste élaboré par Oesterlé et Petitjean (1993). Le chapitre V fait
¢tat des modeles mis en place.

Exploitation des résultats du chapitre VIII

Dans un premier temps, nous avons cherché a valider les différents développements
numériques apportés au modele en conduites verticale et horizontale. Dans un deuxi¢me
temps nous avons réalis¢ différents tests de sensibilité, dont les principaux résultats sont
résumés ici par les points suivants :

» Modele de dispersion : nous avons mis en évidence l'influence de la prise en compte
de la turbulence du fluide sur le comportement thermique des particules et notamment
sur les grandeurs turbulentes de la phase particulaire. La correction du spurious drift
affecte particulierement la distribution des particules en zone de proche paroi.

» Représentation de la modulation de la turbulence : I'importance de la prise en compte
du couplage entre les deux phases et les difficultés liées a sa modélisation ont été
traitées au chapitre VIII. Les limites de la formulation classique des termes sources ont
¢été observées. Le coefficient de modélisation C,, dans I’équation de transport du taux

de dissipation s’est avéré étre un terme sensible. Par contre, les tests de sensibilité
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réalisés au sujet du coefficient de modé€lisation de la viscosit¢ turbulente C, n’ont

conduit qu’a de tres 1égeres modifications par rapport a I’expression classique.

» Influence des paramétres de collisions: ces paramétres se sont montrés
particulicrement importants sur le comportement de la suspension. Les résultats
obtenus en présence de particules en conduite confirment le rdle prépondérant de o,

(qui caractérise la rugosité de la paroi) sur la dynamique de 1’écoulement et par suite
sur le transfert de chaleur. Les collisions particule/particule modifient
considérablement la dynamique de I’écoulement (vitesse, concentration ...). Les
résultats obtenus avec la prise en compte des collisions, mais avec ou sans transfert de
chaleur par conduction lors des chocs, ne présentent par contre pas de grandes
modifications.

» Influence du rayonnement sur le transfert de chaleur : les différents tests réalisés en
conduites verticale et horizontale n’ont pas montré une grande influence du transfert
de chaleur par rayonnement. Cependant il faut relativiser ces résultats dans la mesure

ou les simulations ont été réalisées sans tenir compte des variations des propriétés du
fluide.

Remarques :
Des difficultés d’ordre numérique (notamment en ce qui concerne la divergence de nos

calculs) demeurent dans certains cas (lors des simulations de trés petites particules a taux de
chargement supérieur a 1), problémes que nous nous efforgons de résoudre.

Perspectives :
Les perspectives de ce travail peuvent étre envisagées sous plusieurs angles.

» Le premier point consiste a tester les deux modeles de dispersion décrits au chapitre
IV et a les comparer aux résultats expérimentaux. Pour tester I’influence du modele de
dispersion, il faut utiliser des petits diameétres de particules. Les résultats numériques
seront dans un premier temps comparés aux résultats expérimentaux de Maeda et al.
(1980) en conduite verticale pour d, ~ 45 pum et aux résultats expérimentaux d’Aihara

et al. (1997) pour une conduite horizontale.

» L’étape suivante consiste a vérifier I’hypothése établie au chapitre IV selon laquelle le
rapport des échelles intégrales de vitesse et de température du fluide vu est du méme
ordre de grandeur que le rapport des échelles lagrangiennes de vitesse et de

T, T, L
température (T_e* ~ TLG), en les comparant aux résultats de DNS (initié¢s dans le cadre
L
de la these de Boris Arcen).

» Un point important concerne la prise en compte de propriétés thermiques évoluant en
fonction de la température. L’amélioration du traitement du transfert radiatif
permettrait alors de ne pas se limiter a de faibles niveaux de température.

» Enfin, le point qui semble le plus important a ce stade est bien str 1'amélioration de la
représentation de la modulation de la turbulence par les particules. Dans cette optique,
on peut envisager la mise en ceuvre de modeles ou 1’énergie cinétique turbulente du
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fluide est décomposée en deux contributions d’échelles différentes, qui regroupent les
mécanismes se produisant aux grandes échelles et les mécanismes se produisant a une
¢chelle comparable a la taille des particules (effet de sillage derriére la particule
(Vermorel 2003)).

L'ensemble de ces améliorations vise a disposer d'un outil capable de prédire et d'expliquer le
comportement d'une large gamme d'écoulements, toujours dans le souci d'une application a
des cas industriels, avec a plus long terme la perspective d'applications au séchage de granulés
ou de poudres qui nécessitera également la prise en compte du transfert de masse aux
interfaces.
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L’objectif de ce travail est de contribuer a la modélisation numérique des écoulements
turbulents gaz-particules en conduite horizontale ou verticale non isotherme, présents dans de
nombreux procédés industriels (transport pneumatique, séchage, combustion,...). Le modéle
repose sur une approche eulérienne-lagrangienne permettant une description fine des
mécanismes d’interactions entre les deux phases (action du fluide sur les particules
(dispersion), action des particules sur le fluide (couplage « two-way ») interactions inter-
particulaires (collisions)), plus ou moins influents selon les caractéristiques de 1’écoulement.
L'influence de la turbulence de I'écoulement gazeux sur le mouvement d'une particule est
simulée par un modele de dispersion anisotrope permettant de générer les fluctuations de
vitesses et de température du fluide vu par une particule.

Les développements numériques apportés au modéle en conduite ont été validés par
comparaison avec les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature. Les différents
tests de sensibilité ont permis de mettre en évidence I’influence du mode¢le de dispersion, des
collisions et de la modulation de la turbulence (actions directes et indirectes des particules sur
le fluide) sur le comportement dynamique et thermique de la suspension. Le mode¢le est
capable de prédire les échanges thermiques en présence de particules pour une large gamme
d’écoulements a la fois en conduite verticale et en conduite horizontale. Cependant, des
difficultés d’ordre numérique subsistent pour les simulations en couplage « two-way » en
présence de trés petites particules pour des taux de chargement supérieurs a 1. Ceci est lié aux
problémes de modé¢lisation des termes de couplage entre les deux phases (en particulier les
coefficients de modélisation de 1’équation de transport de la dissipation, C,, et C,;).

Mots clés : gaz-particules, Euler-Lagrange, dispersion, collisions, couplage two-way

The aim of this work is to contribute to the numerical modeling of turbulent gas-solid flows in
vertical or horizontal non isothermal pipes, which can be found in many industrial processes
(pneumatic transport, drying, ...). The model is based on an Eulerian-Lagrangian approach
allowing a fine description of the interactions between the two phases (action of the fluid
upon the particles (dispersion), action of the particles upon the fluid (two way coupling) and
between particles (collisions)), more or less influential according to the characteristics of the
flow. The influence of the gas phase turbulence on the particle motion is taken into account
using a non-isotropic dispersion model, which allows the generation of velocity and
temperature fluctuations of the fluid seen by the particles.

The numerical developments brought to the model for vertical and horizontal pipe flow have
been validated by comparison with available experimental results from the literature. The
sensitivity tests highlight the influence of the dispersion model, collisions and turbulence
modulation (direct and non direct modifications ) on the dynamic and thermal behavior of the
suspension. The model is able to predict the heat exchanges in the presence of particles for a
wide range of flows in vertical and horizontal pipes. However numerical problems still exist
in two-way coupling for very small particles and loading ratios above one. This is related to
the problems encountered when modeling the coupling terms between the two phases
(parameters C,, and C,;) involved in the turbulence dissipation balance.
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