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Introduction generale







Le mouvement d’'inclusions solides en suspension dans wiefnent de gaz turbulent et ani-
sotherme est particulierement complexe du fait de la nogléitd’interactions entrant en jeu. En
effet, ces inclusions solides peuvent interagir avec Ud@mment de gaz, les parois, mais aussi, se-
lon la concentration en particules, des interactions dagénclusions peuvent méme survenir. A
cela se rajoute la difficulté a caractériser ces interastmnsqu’elles peuvent dépendre de para-
metres aussi variés que la turbulence du fluide, la géonu#rigcoulement, la géométrie et les
propriétés des inclusions. L'étude d’'un tel écoulement peac difficilement étre réalisée en te-
nant compte de tous ces facteurs. En ce qui concerne notte, é&taus ne tiendrons compte ni
des interactions entre les particules ni de la modificatef@oulement du fluide par la phase
dispersée. Les inclusions solides seront considéréeesgpég, de tailles identiques de 'ordre des
plus petites échelles de la turbulence, et ayant une maksaigoie tres supérieure a celle du gaz.

La modélisation numérique d’'un écoulement diphasique péaet réalisée en décrivant les
phases de deux maniéres différentes. Dans I'approcheodalgrangienne (Berlemont, Desjon-
queres et Gouesbet, 1990; Elghobashi, 1994), les padisolat suivies individuellement au sein
de la phase porteuse qui est, quant a elle, décrite en résdbs équations de Navier-Stokes
moyennées. Un des atouts de cette approche est qu’elle peneeescription précise du com-
portement global et individuel des particules solides. is,da prise en compte des interactions
particule-parois et particule-particule dans les simaitet euléro-lagrangiennes est assez simple.
Toutefois, cette approche se heurte au délicat probleme deekse du fluide « vu ». C’est-a-dire
qgue pour décrire la trajectoire d’'une particule solide sigée ponctuelle, il faut reconstruire la
vitesse instantanée du fluide a la position de la particuleeeconnaissant que certains moments
statistiques du champ de vitesse du fluide. Bien entendsquarn suivi de la température des
particules est également réalisé, un probleme analoguessgyour déterminer la température ins-
tantanée a la position de la particule solide. Une autréefssie est que le cot de calcul peut vite
devenir exorbitant lorsque le nombre de particules susiggnente.

Dans 'approche euléro-eulérienne (Simonin, 2000), lexgdases sont considérées comme des
milieux continus s’interpénétrant qui sont soumis aux tl@sonservation de la masse, de la quan-
titt de mouvement et de I'énergie. La simulation de I'écmdat consiste alors a résoudre ces
équations sur les grandeurs moyennes des deux phases einc@mate du couplage intervenant
au travers des termes de transfert aux interfaces. Un desages de cette approche est que les
écoulements diphasiques denses peuvent étre traitésipéumamt. Les difficultés sont, quant a
elles, liées a la fermeture des équations moyennées etfiidalté a prendre en compte les inter-
actions particule-particule et particule-parois. En eutette approche doit également faire face au
probléme de la détermination des caractéristiques dedasstdu fluide « vu » puisque des termes
fonctions de cette vitesse apparaissent dans I'équati@oeervation de la quantité de mouve-
ment ainsi que dans I'équation de transport des contraciteédiques particulaires. Dans cette
approche également, des problémes analogues survieorsqié le transfert de chaleur entre les
deux phases est considére.

Comme nous venons le voir, une difficulté commune a ces deproelpes est donc d’évaluer
les caractéristiques (dynamique ou thermique) du fluidgoagéion des particules solides. Une so-
lution possible afin de modéliser les fluctuations de la see=t de la température du fluide consiste
a considérer ces grandeurs comme des variables aléatajies par des équations différentielles
stochastiques (Minier et Peirano, 2001; Moissette, Oést¢Boulet, 2001). Cette technique per-
met de simuler la trajectoire ainsi que I'évolution de la pémature des particules solides dans
I'approche euléro-lagrangienne, alors que pour I'appecaliéro-eulérienne, elle permet de faci-



liter la fermeture de I'équation moyennée de la phase diggeBien qu’attractive, un des points
faibles de la modélisation stochastique, qui n’est pas d@sdres, est qu’elle ne donnera pleine-
ment satisfaction que si les paramétres de I'équation asticfue sont correctement spécifiés. Le
parameétre principal est souvent relié a I'échelle tempod décorrélation des fluctuations de la
vitesse (ou de la température) du fluide « vu » (Pozorski etév]ih998). C’est par I'intermédiaire
de cette échelle que les effets d’inertie et de croisemertajiectoires peuvent étre introduits
au sein de la modélisation du mouvement de la phase dispsos@gse a une force extérieure
telle que la pesanteur. En se référant aux travaux présenssid littérature, nous constatons qu'il
existe des études théoriques et numériques sur l'influeaaees effets sur I'échelle temporelle
de décorrélation de la vitesse du fluide vu pour une turbelésmtrope (Csanady, 1963; Wang et
Stock, 1993; Février, 2000). Néanmoins, a notre connaigsgeu de travaux ont été effectués
en turbulence non homogene. L'introduction des effetseditia et de croisement de trajectoires
dans la modélisation du mouvement des particules dans whe@eent non homogéene est donc un
probleme ardu. Pour simplifier quelque peu le problemegtefinertie est souvent négligé, alors
gue l'effet de croisement de trajectoires est généralemaoduit a partir des formules proposées
par Csanady (1963). Cela revient donc a négliger I'anipigrdes échelles de temps et a simplifier
considérablement les propriétés de la cohérence spatidéetdrbulence du fluide porteur. En ef-
fet, 'analyse de Csanady (1963) est basée sur les casditigas de deux échelles spatiales, I'une
longitudinale, I'autre transversale, alors qu'il existeéchelles spatiales non nulles caractérisant
la turbulence de canal. En outre, les études portant stiugince de I'inertie des particules et du
croisement de trajectoires sur I'échelle de décorrélatmta température du fluide vu sont encore
plus rares, que ce soit en turbulence isotrope ou non horeogen

Le développement de la modélisation euléro-lagrangieheeléro-eulérienne dépend forte-
ment du niveau de connaissance de ces caractéristiquego@rcan tel niveau de connaissance
ne peut pas étre atteint théoriquement étant donné quedatiés des équations décrivant les
mouvements du fluide porteur est toujours un probleme naruéisalternative possible consiste
a procéder de maniere empirique. Deux voies possiblegserafélors a nous. La premiére est ex-
périmentale, elle a 'avantage de pouvoir s’effectuer poe grande gamme de nombres de Rey-
nolds, cependant I'extraction des grandeurs auxquelles maulons nous intéresser peut s’avérer
difficile, voire impossible. La seconde voie possible esharique, elle consiste a déterminer une
solution approchée des équations de Navier-Stokes et desitrumouvement d’inclusions solides
a partir de cette solution. C’est cette derniere techniguieera utilisée afin d’étudier le comporte-
ment dynamique et thermique des inclusions solides dudisetlg permet d’accéder aux grandeurs
qui ne peuvent pas étre déterminées expéerimentalementeBiendu, la solution approchée doit
étre la plus précise possible pour ne pas fausser la simnldgis trajectoires des particules.

L'outil de simulation permettant d’obtenir une telle pigion a été développé au sein du labora-
toire (L.E.M.T.A.), sous I'impulsion de Anne Taniére, |ats travail de thése de Rambaud (2001).
Le code de calcul comprend deux parties. Dans la premi@ulement du fluide porteur est si-
mulé directement sans autres approximations que celles diéx schémas numériques employés.
Dans la seconde, le suivi lagrangien de particules solista®alisé a partir de la connaissance des
caractéristiques dynamiques de la phase porteuse. Paerétate de I'écoulement diphasique
anisotherme, nous avons di d’'une part apporter quelquesctions au code de calcul, d’autre
part intégrer a celui-ci la simulation du transfert de chabai sein de la phase porteuse et entre les
deux phases.



Grace a cet outil de simulation, nous nous proposons deétweti d’analyser l'influence de
I'inertie et du croisement de trajectoires sur les car@&tiques dynamiques et thermiques de la
phase dispersée ainsi que celles du fluide vu afin de fadditdéveloppement futur des modéli-
sations euléro-lagrangienne et euléro-eulérienne. Rotaie, nous étudierons aussi bien I'effet
de l'inertie des particules en apesanteur que les effetglésul’inertie et de croisement de tra-
jectoires dans des écoulements horizontal et verticalethelsmt. Nous essayerons d’analyser au
mieux la conséquence de ces effets sur les statistiquespiase dispersée telles que la concen-
tration, la moyenne et I'écart type de la vitesse des paecles covariances fluide-particules, les
corrélations triples de la vitesse des particules. Pdeafiént a cela, les caractéristiques du fluide
VU seront examinées, Nous nous intéresserons notammeviteske de dérive des particules, aux
tensions de Reynolds du fluide vu, et la décorrélation tegilgodes fluctuations de la vitesse du
fluide vu. En ce qui concerne la partie thermique, nous ptéeams les statistiques thermiques de
la phase dispersée et du fluide vu par les particules au sdi@cdelement anisotherme vertical
descendant. Tous ces aspects seront développés en gdidsititle cadre général de cette étude,
c’est-a-dire comprendre le comportement thermique de d&aklispersée et fournir des informa-
tions concernant des grandeurs importantes intervenastldanodélisation euléro-eulérienne ou
euléro-lagrangienne d’un tel écoulement.

Dans cet esprit, le plan de cette étude se présente ainsi :

Au sein de la premiére partie, nous présenterons le codemddagion numérique directe de
I’écoulement diphasique confiné en I'absence du transéechdleur. Le premier chapitre de cette
partie sera consacrée a la simulation numérique de la ploassupe. Aprés une bréve descrip-
tion des méthodes numériques, une validation de la sironlagra proposeée. Elle portera sur les
moments statistiques d’ordre 1 & 4 de la vitesse et de laipnedss termes intervenants dans les
équations de transport des contraintes de Reynolds etroedii@ cinétique turbulente, les échelles
intégrales de longueurs, les échelles de décorrélatiopdrsties et enfin, quelques grandeurs ca-
ractérisant certaines structures cohérentes. Dans lagebapitre, nous aborderons la simulation
du mouvement des particules solides. Nous y rappellerensaieactéristiques du suivi lagrangien
des particules solides. Ensuite, la validation de la sitraiaconcernant la phase dispersée est en-
treprise grace a un cas test. Nous cloturerons ce chapitiengaétude portant sur I'influence du
choix des forces hydrodynamiques agissant sur les paticidns un écoulement de fluide confiné.

Dans la seconde partie, nous proposerons d’étudier les effaertie et de croisement de tra-
jectoires sur la dynamique de la phase dispersée. Le pretmgitre sera dévolu a I'examen de
I'effet de l'inertie sur le phénomeéne de concentration @réfitielle, les moments statistiques de la
vitesse des particules et enfin sur la décorrélation de halkemce vue par les particules solides.
Au cours de cette présentation, nous nous efforceronshditétm lien direct entre le phénomeéene
de concentration préférentielle et les statistiques dénés@ dispersée. Une étude portant sur la
validité de la théorie de Tchen-Hinze viendra clore ce dinapiLe second chapitre de cette par-
tie sera consacré a I'étude des effets couplés d'inertie eraisement de trajectoires. Aprés un
bref rappel sur I'effet de croisement de trajectoires, muésenterons des résultats obtenus pour
la phase dispersée lorsque I'écoulement diphasique dgtaletescendant. Ensuite, nous exami-
nerons l'influence du croisement de trajectoires sur legleehtemporelles de décorrélation du



fluide vu a partir de calculs réalisés pour des écoulememizdmal et vertical descendant. Enfin,

nous nous interrogerons sur I'application des formulesliémpar Csanady (1963), qui permettent
de modéliser I'effet de croisement de trajectoires sur tbekes temporelles de décorrélation du
fluide vu, pour une turbulence non homogeéne.

Dans la troisieme partie, nous essayerons de comblermesticunes dont souffre la modélisa-
tion stochastique d’un tel écoulement que ce soit pour la@parteuse ou la phase dispersée. Au
sein du premier chapitre, nous présenterons deux étudemnuiiées a la modélisation des tra-
jectoires de particules fluides a 'aide d’'un processustststiqgue markovien. Nous étudierons le
modele de Oesterlé et Zaichik (2004), déterminé a partin glhwcessus stochastique type modele
de Langevin généralisé, qui permet de rendre compte destmopie des échelles lagrangiennes
de décorrélation de la vitesse du fluide. Ce modele, qui aéiglement développé pour les com-
posantes diagonales des échelles lagrangiennes du flerdestendu aux composantes non diago-
nales puis testé. Enfin, nous terminerons par une étudenpsual’identification des parametres
intervenant dans le processus stochastique type G.L.M.ymuturbulence non homogéne. Dans
le second chapitre, nous nous focaliserons principalesenta prédiction des propriétés fluc-
tuantes du fluide a la position des particules solides arghuine équation stochastique analogue
a celle utilisée pour prédire les trajectoires de partgtildes. Tout d’abord, nous présenterons
deux modeles stochastiques permettant de générer laevitetantanée du fluide le long des tra-
jectoires des particules solides. Nous préciserons guetiesont les difficultés d’application en
turbulence non homogéne. Ensuite, nous nous intéressaridentification des parametres in-
tervenant dans un de ces deux modeéles a partir de donnéemi@btgrace a notre simulation
numerique directe. Deux méthodes seront alors proposégsdemtifier ces parametres. La pre-
miere repose sur une analogie avec I'étude précédentenpsrtala modélisation de trajectoires
de patrticules fluides. La seconde est, quant a elle, issua oh@diélisation euléro-eulérienne de
I'écoulement diphasique. En outre, les valeurs obtenuesmeade ces méthodes seront introduites
dans une modélisation euléro-lagrangienne de I'écoulediphasique. Ce test a posteriori nous
permettra de les valider et d’en déduire si une modélisatiorecte de la turbulence du fluide vu
par les particules est possible au moyen du modéle stoghastudié.

Au sein de la quatriéme et derniére partie de ce mémoire, alboilerons I'’écoulement gaz-
solide en présence d’'un champ de température non uniforenprdmier chapitre sera dédié a la
simulation numérique directe du transfert de chaleur audiefluide porteur. Aprés une bréve des-
cription des méthodes numériques, les résultats obtenustggésentés et comparés a ceux prove-
nant d’autres simulations numériques directes. Enfin, noogpléterons ce chapitre avec la présen-
tation des échelles lagrangiennes caractérisant la aédation des fluctuations de la température
du fluide. Dans le second chapitre de cette partie, nousimitians le transfert de chaleur entre les
phases porteuse et dispersée. Nous présenterons lesgstatishermiques de la phase dispersée
et du fluide vu par les particules au sein de I'écoulemenibdmsme vertical descendant. Enfin,
la décorrélation des fluctuations de la température du fluideera analysée. Tous ces aspects
seront développés en gardant a I'esprit le cadre généradtte&tude, c’est-a-dire comprendre le
comportement thermique de la phase dispersée et fourninfigmations concernant des gran-
deurs importantes intervenant dans la modélisation e@élérienne ou euléro-lagrangienne d’'un
tel écoulement.
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Enfin, une synthese des travaux entrepris ainsi que lesquiags de cette étude seront présen-
tées.
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Premiere partie

Etude numérique de I'écoulement gaz-solide







Chapitre 1

La phase porteuse

Dans ce premier chapitre, est présentée la simulation ngueéde la phase porteuse (gaz).
Nous présentons d’abord les caractéristiques statigtidue écoulement turbulent de canal et les
équations régissant le mouvement du fluide. Les méthodegnmunes permettant la résolution
directe sont ensuite décrites. Apres un bref rappel bikdiplgique des études tant expérimentales
que numériques sur la turbulence de canal, la comparaisbmédaltats obtenus est effectuée.
Elle porte sur les moments statistiques d’ordre 1 a 4 de &ssé et de la pression, les termes
intervenants dans les équations de transport des coesaietReynolds et de I'énergie cinétique
turbulente, les échelles intégrales de longueurs, ledléshie décorrélation temporelles et enfin,
quelgues grandeurs caractérisant certaines structunésecues.

1.1 Description du domaine d’étude

La présente étude est basée sur la simulation numérique duement de particules solides
dans un écoulement turbulent confiné entre deux plaguesslaaralléles et supposées infinies
(cf. figure 1.1).

(o) X X L.=25

A
\ 4

L

X

FIGURE 1.1 — Configuration du canal plan.
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La phase porteuse

La turbulence associée a ce type de géométrie est dite nondaore, par conséquent, les sta-
tistiques varient selon la position. L'étude se fait dansde ou la turbulence est statistiquement
établie et stationnaire, c’est-a-dire lorsque les difisenoments statistiques sont indépendants
du temps et de la coordonnée Par conséquent, les statistiques eulériennes serontamant
fonction de la coordonnée normale aux parois. La géométrig&doulement implique également
la symétrie des statistiques par rapport au plan médiafiglaraux parois. L'origine du repére lié
au canal plan, ayant pour hautéldr, est située au centre de celui-ci, les plans supérieur &t inf
rieur sont donc situés respectivement & § ety = —4. Le champ de vitesse eulérien du fluide
fonction de la positiox et du temps sera notéi(x, t) ou simplement: afin de ne pas surcharger
inutilement ce mémoire. Les composantes de ce vecteurtsgrant a elles notées, us, uz) ou
bien @, v, w). Lindice 1,2 0u3 permet de difféerencier les composantes de vitesse longéled
(Ox), normale Qy) et transversale({z). Le champ de vitesse du fluide peut étre décomposé en
une vitesse moyenne et fluctuante de la maniére suivante :

w; = {u;) + u, (1.1)

avec(u;) une moyenne spatio-temporelle de la vitessé, ¢ fluctuation de vitesse du fluide. La
configuration de I'écoulement impose également ue= (w) = 0, rendant ainsi I'’écoulement
unidirectionnel en moyenne.

1.2 Mise en équations

Le mouvement d’'un fluide newtonien incompressible, déenities variablesi(x, t) etp(x, t),
respectivement la vitesse et la pression du fluide, est @@glgs équations de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement. Les équationsdpsalen une approche eulérienne,
peuvent s’écrire de la maniére suivante :

?‘9_1; + (u.V)u = —EVp +vV?u dans(, (1.2)
p
Vau=0 dans(?, (1.3)

ou p est la masse volumique du fluide tsa viscosité cinématique. La premiere expression
est I'équation de la conservation de la quantité mouvemertuide occupant le domaire =

0, L] x] — §,0[x[0, L,]. Elle relie I'accélération d’'un élément fluide aux forcesptession et
de viscosité. La seconde expression est I'équation siré@lde la conservation de la masse. La
présence des parois solides est prise en compte en impesacbditions d’adhérence et de non
pénétration pour le fluide situé a la paroi. Nous adjoignadaux deux équations précédentes,
les contraintes sur la vitesse du fluide qui suivent :

u=0 poury==4d. (1.4)

Enfin, une derniére condition sera imposée, liée a la péitédie I'écoulement dans les directions
statistiquement homogenes (c-a-d longitudinale et trenssile), cette condition s’écrit :

u(x + Ly.ex, t) = u(x,t),
u(x + L,.e, t) = u(x,t), (1.5)

avec(ey, ey, €,) la base orthonormée directe associée au repere précédentfian
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1.3 Méthodes numériques de résolution directe

Equations sans dimension L'adimensionnalisation des variables se fait a partir desg
deurs macroscopiques caractérisant la géométrie du danadtd’écoulement moyen. Dans le cas
présent, elles sont les suivantés la demi-hauteur du canaly, la vitesse débitante. Les variables
sans dimensions sont donc :

u X tUb
= X = ettt = 2 1.6
A 5 (1.6)
ou U, est définie par :
1 9
= d 1.7

avec(u) la vitesse moyenne longitudinale de I'écoulement. Il esbd®éais possible d'écrire les
équations sans dimension décrivant le mouvement du fluide ldadomainé) :

au* * * 1 * 1 2. % *
e + (u".V)u* = —pr + Rebv u +G*,
Vu' = 0. (1.8)

Le termeG* = (G7, 0,0) qui a été rajouté aux équations de Navier-Stokes permegrerebalan-
cant les pertes de charges, de garder un débit constantalemtent & la majorité des D.N.S., ou
le nombre de Reynolds est basé sur la vitesse de frottemeninous avons choisi de le baser sur
la vitesse débitante. Les différents travaux entreprissrad amenés a effectuer des simulations
a Re, = 2800 et Re, = 2280, cela permettant d’obtenir des nombres de Reynolds, baséa s
vitesse de frottement.(), Re, ~ 185 et Re, =~ 155 respectivement. La vitesse de frottement est

définie par :
= [ (1.9)
p

ou p est la masse volumique du fluide, la contrainte pariétale qui s’écrit :
d
Tw = PV <ﬂ> . (12.10)
dy y=—5

A ces équations s’ajoutent les conditions aux limites decreaine :
u' =0 poury*=+-—1,
u'(x + L.ex, t') = u*(x", 1),
u'(x" + L.e, t") =u"(x",t"). (1.11)

Dans le but de simplifier les notations, le symbole « * » seppemé par la suite.

1.3 Meéthodes numeriques de résolution directe

Cette partie est consacrée aux méthodes numériques pambdtrésoudre sans aucune modeé-
lisation les équations de Navier-Stokes. Aprées une breserigition des schémas numériques, les
parameétres caractérisant les simulations que nous aviatsugfes sont présentés. Si nécessaire,
se reférer aux travaux de Verzicco et Orlandi (1996), Oilé2@00) et Rambaud (2001) pour des
explications complémentaires sur certaines spécificiigwésent code de calcul.
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La phase porteuse

1.3.1 Discrétisation du probleme
Discrétisation temporelle

La méthode de résolution des équations instationnairesagf@eiNStokes repose sur une mé-
thode de pas fractionnaire du type projection (aussi apqpetéction de pression). Cette technique
qui est largement utilisée de nos jours a été introduite pari@ (1968) et Temam (1969). L'inté-
rét de cette méthode porte sur la séparation du problémersreaton-diffusion de la contrainte
d’'incompressibilité. Un premier sous-pas de temps perméeduire une vitesse intermédiaire qui
est ensuite projetée sur I'espace des champs de vectewsrgatice nulle. Les diverses versions
de cette méthode qui ont été développées ensuite diffeeepad: (i) le traitement du terme de
pression; (ii) 'avancement temporel de I'équation de emton-diffusion. Les avantages et désa-
vantages de plusieurs de ces schémas a pas fractionndingrésentés dans les travaux de Perot
(1992) et Guermond, Minev et Shen (2005).

Notre code de calcul par D.N.S. utilise une méthode ou legelepression est traité de maniére
explicite. Contrairement a la plupart des méthodes a pasdraaire, le gradient de la pression au
temps précédent est inséré dans I'équation de convedfimigidn (Verzicco et Orlandi, 1996). Les
termes convectifs et diffusifs de I'équation de convedctiliffusion sont approchés, respectivement,
par un schéma de type Runge-Kutta a trois sous-pas de terapssehéma de Crank-Nicolson.
Les termes convectifs sont alors estimés, pour un pas destdmpnO(At3), alors que les termes
diffusifs le sont enD(At?). Cette discrétisation temporelle, qui est courammeniségl dans les
codes de calcul numérique, permet de traiter de facon sil@plEermes non linéaires et d’élargir
le domaine de stabilité de par I'utilisation d’'un schémaligife pour les termes diffusifs. Le code
de calcul permet également l'utilisation d’'un schéma des thplams-Bashforth d’ordre 2 pour
les termes convectifs. En raison de son domaine de stalmbiédre, ce schéma n’a jamais été
utilisé lors des différentes simulations numériques @nmises. Les étapes détaillées permettant la
résolution numérique directe des équations de NaviereSte&nt présentées en annexe A.1.

Discrétisation spatiale et traitement des termes non linéees

D’une fagon générale, les simulations numériques direttasoulement dans un canal plan
peuvent étre classées dans différents groupes selon ladedtle discrétisation spatiale employée.
L'énoncé de ces groupes est effectué selon I'ordre déerttisie la précision obtenue :

- Méthodes pseudo-spectrales pour lesquelles le champeds@iest décomposé en séries de
Fourier selon les directions homogenes et en polynémes kebjchev selon la direction
normale aux parois (Kim, Moin et Moser, 1987),

- Méthodes mixtes, pseudo-spectrales/différences fihaslpallais, Lesieur et Métais, 1997),

- Méthodes par schémas compacts aux différences finies gge [@ebusschere et Rutland,
2004),

- Méthodes par schémas classiques aux différences finies gewamura et Matsuo, 2004).
A cause des problémes de robustesse de ces schémas poudm@ssétevés, celui-ci est
généralement limité a 4.

Notre de calcul par D.N.S. est basé sur une approximatiodé@@sees spatiales par des différences
finies centrées du second ordre. La méthode que nous usigsbdonc la moins précise, cependant
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1.3 Méthodes numériques de résolution directe

elle a 'avantage d’étre simple a mettre en oeuvre et d’awoichamp d’utilisation plus grand de
par sa relative facilité a s’adapter a différents types aergirie et de maillage. Cette discrétisation
est effectuée a partir d’une grille dite décalée (Harlow etdl, 1965) et sur un maillage resserré
en proche paroi dans la direction normale aux parois (cfeam®\.2). L'affinage du maillage est
nécessaire afin de pouvoir « capter » les plus petites éshddlda turbulence qui se trouvent
en proche paroi, ce qui permet également d’obtenir une euedl représentation de I'agitation
turbulente et des gradients qui peuvent étre importantsrechp paroi. Il faut toutefois savoir
que lorsque la variation de hauteur de deux cellules coésigst importante, 'approximation des
dérivées spatiales par différences finies se dégrade, kbaicca’est pas strictement d’ordre 2 sur
un maillage non uniforme. La simulation de Kigh al. (1987) repose sur une décomposition des
composantes de la vitesse en polyndmes de Tchebychev ddiredidon normale aux parois, cela
implique généralement que le maillage soit généré avec amaibn en cosinus afin de faciliter
'usage de tels polyndmes. Cette spécificité met en défaitialation par des méthodes pseudo-
spectrales car, bien que trés précise, elle demeure trétegile.

Un autre pointimportant de la simulation numérique direstde traitement des termes convec-
tifs non linéairesdu,u;/0x;. Selon la forme sous laquelle ils sont écrits puis disaétita pro-
priété conservative de ces termes dans I'équation de c@igsT de la quantité de mouvement est
Soit respectée, respectée a priori ou alors non respecasdy@l, 2000). Il en va de méme pour
les termes intervenant dans I'équation de transport dedige cinétique qui dépendent du choix
effectué sur la forme des termes non linéaires. La formetadqur cette étude est du type conser-
vative. Selon les travaux précédemment cités celle-ci negtepas de conserver globalement ni
localement I'énergie cinétique, mais cependant, ce tesheanservatif a priori dans I'équation
de quantité de mouvement. De plus, Horiuti et Itami (1998) montré que cette formulation
n'introduit pas d’erreurs de troncatures contrairement autres formulations. Un complément
d’information concernant la problématique de la forme dagselle les termes non linéaires sont
écrits puis discrétisés se trouve dans I'annexe A.2. Nowppealons notamment les différentes
formes analytiques qu'’il est possible d’utiliser, et noudglsons également la signification d’'un
terme dit conservatif.

1.3.2 Caractéristiques de la simulation numérique
Résolution spatiale et temporelle exigées

Les méthodes de discrétisation spatiales employées éamtodhs bonne qualité que celles
d’'une simulation pseudo-spectrale, ce déficit est générale compensé par une meilleur réso-
lution spatiale. La simulation numérique de I'écoulemanbtilent dans un canal plan qui fait
référence est celle de Kiet al. (1987), puisque des méthodes pseudo-spectrales ainsieqré
solution spatiale élevée ont été utilisées. Le choix carar@rles longueurs du canal et le nombre
de points de discrétisation a été fait en fonction des oénatigues de leur simulation numérique.
Les caractéristiques principales de notre simulationpat pomparaison, de la simulation de Kim
et al. (1987), sont présentées dans le tableau 1.1. Nous avors ahaiombre de points de dis-
crétisation équivalent a celui de I'étude conduite par Kinal. (1987), cependant le domaine a
une taille moindre. Cela implique une meilleure résoluspatiale dans les directioisr et Oz.
Afin d’améliorer la résolution spatiale, il aurait été pidside diminuer encore plus la taille du
domaine. Toutefois, il a été prouvé numériquement par Jené&h Moin (1991) que la taille du
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domaine minimum est ~ 250 — 350 et L} ~ 100 afin de de maintenir I'écoulement turbulent
et donc d'éviter sa « re-laminarisation ». La dimensigh ~ 250 — 350 correspond approxi-
mativement & la longueur minimum d’un vortex alors due ~ 100 correspond a I'espacement
transverse entre deux longues étendues de courant fluideutie du basse vitesse appelées stries
(en anglais « streaks »). Bien gu'il soit possible de mainté&toulement dans un tel domaine,
Jiménez et Moin (1991) expliquent que la qualité des siqtiss extraites s’en voit dégradée et
gue le temps nécessaire a la convergence des statistiquedl@syé a cause du faible nombre
de structures turbulentes dans le domaine. La taille du dentpie nous utilisons excede la taille

Notre simulation| Kim et al. (1987)
Re.; ~185 180
Ly, Ly, L, 2.5m6, 20, 1.5wd 47é, 26, 2mo
Ny, Ny, N, 192,129, 160 192,129, 160
L, Ly+, Lt 1452, 370, 872| 2262, 360, 1130
Azt, Ayt, Azt | 7.6,[1,4.6],5.4| 11.8,[0.05,4.4], 7
At ~0.1 -

TABLEAU 1.1 — Caractéristiques de la simulation numeriqug. N, et N, représentent le nombre
de points de discrétisation, étx, Ay et Az I'espace inter-maille en unités de paroi dans les
directions longitudinale, normale et transverse.

minimum nécessaire au maintien d’une turbulence pleineéhé@reloppée définie par Jiménez et
Moin (1991). Cependant, une étude portant sur la décraissaes corrélations spatiales des fluc-
tuations de vitesse a été menée afin de s’assurer de I'ad#geatre la taille du domaine et la
simulation de I'écoulement turbulent. Les corrélationgdenx points séparés par une distance
de deux composantes du champ de vitesse, présentées diigsress1.2 et 1.3, sont données par
I'expression suivante :

(uf(x, t)uf(x + rex, 1))
\/<u’2 X, 1) >\/<u’2 X + 1 e, )>

Les propriétés turbulentes moyennes étant invariableggslation selox et Oz et indépen-
dantes du temps, la dépendance en temps dans I'équati@) €stlvolontairement omise et le
vecteurx est choisi arbitrairement tel que= (0, y,0). Ces corrélations sont tracées pour des sé-
parations- allant de 0 a la demi-longueur (cf. figure 1.2) ou demi-lardet: figure 1.3) du canal,
car, compte tenu des conditions de périodicité, elles songgiques par rapport aux plans mé-
diansxyx3 etz xy respectivement. A partir de ces deux figures, nous remasygoe les valeurs
de ces corrélations décroissent toutes jusqu’a des vateaches de zéro pour des séparations
inférieures a la demi-longueur ou la demi-largeur du cdreltaille choisie pour le domaine est
par conséquent assez large pour garantir qu’une faibleemit’énergie cinétique se trouve dans

RY (x,r,1) (1.12)

1(.)* : grandeurs adimensionnées par les échelles visqueusssmuiéfinies a partir de, etv.
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(€]

FIGURE 1.2 — Corrélations spatiales avec déplacement selon letidindongitudinale. (ay ™ =
(b) y* = 155.

FIGURE 1.3 — Corrélations spatiales avec déplacement selon letidintransversale. (a)t = 6.
(b) y* = 155.

des structures turbulentes d’une taille supérieure a lla thi domaine (Jiménez, 1998). Jusqu’a
récemment cette méthode permettant la justification deilla ttu domaine prévalait. En effet,
des études expérimentale et numérique récentes ont margréegtres longues structures longi-
tudinales existent également loin de la paroi. Une grandgueur du domaingél, ~ 87d) serait
alors nécessaire afin qu’il n’y ait pas d’interférences ae=sclongues structures. Sur ce point, nous
sommes amenés a penser que les longues structures préserstestre écoulement sont peut-étre
mal décrites.

Pour terminer, clarifions une idée recue relative a la réwspatiale et temporelle nécessaire
afin de réaliser une simulation précise d’'un écoulemenutan par D.N.S. Généralement, il est
dit que pour simuler le plus correctement un écoulemenutarth par D.N.S., la plus petite échelle
de longueur de la turbulence qui est appelée échelle de éamgie Kolmogorov doit étre résolue.
Cependant cette échelle de longueur de Kolmogojow (1/3/6)1/4 oue¢ est le taux de dissipation
de I'énergie cinétique turbulente, est de I'ordre de 1 etégrile paroi. Il est par conséquent clair
d’apres le tableau 1.1 qu’une telle résolution spatialstraéeinte ni pour la simulation numérique
de Kim et al. (1987) ni lors de la présente étude. Les résultats de &tiral. (1987), qui sont
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pourtant en tres bon accord avec les résultats expérimertassent a penser que la plus petite
échelle de longueur de la turbulence a simuler(sf;) et non pas strictemenj.. L'utilisation
d’'un schéma temporel explicite pour les termes convectifsose une condition de stabilité sur le
pas de temps donnée par le nombre de C.F.L. (Courant, Ftadet Lewy). Le schéma hybride
que nous utilisons requiert un nombre de C.F.L. inférieyf3aafin d’étre stable. Lors de toutes
nos simulations, le nombre de C.F.L. a été fixé a une valeériafre ou égale a 0.8. Le pas de
temps résultant de ce nombre de C.F.L. est inférieur auxléstue temps visqueuse (u?) et de
Kolmogorov (). Un pas de temps de cet ordre de grandeur permet de minilesserreurs de
simulation des plus petites échelles de la turbulence.

Forcage de I'écoulement

Dans le but de simuler un écoulement établi pour lequel legemues statistigues ne sont
pas fonction de la coordonnég il nous faut compenser les pertes de charge dues a la \Miscosi
du fluide étudié. Pour ce faire, un terme moteur de I'écoutdrdeit étre ajouté a I'équation de
Navier-Stokes projeté selanz [terme G dans I'équation (1.8)]. Ce terme, analogue a une force
extérieure qui agirait sur I'écoulement, fait office de tersource et peut permettre de conserver
soit le gradient longitudinal de la pression moyenne, soitdbit volumique. Imposer un gradient
de pression longitudinal constant revient a considéreiitesse de frottement constante, ce qui
est appréciable lorsque la résolution numérique se faitrtir pies eéquations de Navier-Stokes
adimensionnée avec la vitesse de frottement. Cependsisimelations que nous avons entreprises
ont été réalisées en maintenant le débit constant a chaguegamps, soit(U,)/0t = 0. Cette
procédure numeérique de conservation du débit, qui est diegetravaux de thése de Deschamps
(1988), a I'avantage d’accélérer la transition laminaindsulent de I'écoulement.

1.4 Les travaux de référence sur la turbulence de canal

Un rappel bibliographique concernant les études expétatesnet numériques effectuées au
cours du siécle dernier, et plus récemment, est proposeécdgtessection. Ce rappel n’est en aucun
cas exhaustif car seules les études qui nous paraisseit@intournables sont présentées.

1.4.1 Etudes expérimentales

Expérimentalement, I'étude d’un écoulement turbulenteedeux plaques paralléles a débuté
dans les années trente et s’est surtout enrichie quelquesmiés plus tard avec le développement
de nouvelles techniques de mesure. Durant cette périoaautnavaux le mieux documenté a été
fourni par Comte-Bellot (1965) pour des nombres de Reyndldsés sur la vitesse de débit et la
demi-hauteur du canal, compris entre 57000 et 230000. Elesuré les grandeurs moyennes, les
tensions de Reynolds, les coefficients de dissymétrie platiasement de la vitesse, les spectres
d’énergie ainsi que les coefficients de corrélations skegtidJn peu plus tard, des expériences a
des nombres de Reynolds plus faibles ont été réalisées gamiann (1974) avec une technique
d’anémometrie a fil chaud puis par Niederschulte, Adrianatrdtty (1990) avec un systéme de
vélocimétrie laser a effet Doppler (L.D.V.) a deux compdsanLes nombres de Reynolds spécifiés
lors de ces études sont compris dans l'interv&itg € [2414, 3550]. Les mesures effectuées par
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1.4 Les travaux de référence sur la turbulence de canal

Niederschultest al. (1990) ont permi notamment d’examiner la précision de laugation nume-
rique directe de Kimret al. (1987). Malgré certaines différences entre les résultgiéramentaux
et numériques, il a été conclu que la D.N.S. permet de fourmér représentation précise de la
turbulence de canal.

1.4.2 Etudes numériques

La premiere étude numérique significative d’'un écoulemebutient de canal a été réalisée par
Moin et Kim (1982) par L.E.S., avec un modeéle de sous-majlbe tSmagorinsky, &e, = 640.
L'utilisation d’'une méthode mixte pseudo-spectrale$ddénces finies pour évaluer les dérivées
spatiales, et d’'une résolution spatiale suffisante, a gedfobtenir des résultats plus qu’encoura-
geant pour la suite. Ce travail a révélé la capacité de lalation numérique a décrire précisément
un écoulement turbulent confiné. De plus, la possibilitéutiier des champs de vitesse instan-
tanées laissait a penser que des avancées notables surgeghension de la dynamique de la
turbulence pourraient se faire dans un futur proche. Un peitprd, Kimet al. (1987) ont simulé
a nouveau cette écoulemeni?a, = 180 sans modele de sous-maille et en utilisant des méthodes
encore plus précises. Le grand nombre de statistiquesnpéédans cette étude ainsi que la qua-
lité de la simulation en font la référence incontournablecerqui concerne les écoulements de
canal plan incompressibles a faible nombre de Reynold&ap&suivante a été 'augmentation du
nombre de Reynolds afin d’étudier la dépendance des réspitatédemment obtenus a ce nombre.
Cependant, cette augmentation devant se faire en maint@nasolution spatiale plus ou moins
constante, de tels calculs n'ont été possibles que bientatds Moser, Kim et Mansour (1999)
ont été les premiers a présenter des résultats pour desasiomgl d’écoulement de canal allant
jusqueRe, = 590. A notre connaissance, pour un écoulement turbulent codéné un canal, le
plus haut nombre de Reynolds jamais atteint auparavant pmisimulation numérique directe
estRe, = 2003 par Hoyas et Jiménez (2006). Cet impressionnant calcul gécessité quelques
millions de processeurs et généré quelques TeraBytes dedpm’est et ne sera réalisable, pour
le moment, que par une poignée d’équipes de recherche. Hoosg aussi a citer les travaux ef-
fectués sur la turbulence et le transfert de chaleur au &aircdnal plan par le groupe dirigé par H.
Kawamura. Contrairement aux précédentes études, réalisgales méthodes pseudo-spectrales
ou mixte pseudo-spectrales/schémas compacts aux difEsdinies, tous leurs travaux par D.N.S.
utilisent des schémas aux différences finies ordinairepll® les simulations ont été effectuées
pour une gamme de nombres de Reynolds assez éteRdue (180, 1020]). A partir d’un code de
calcul utilisant également une discrétisation aux difiées finies du second ordre, Kristoffersen et
Andersson (1993) ont, quant a eux, étudié la turbulencesdafmpant au sein d’un canal soumis
a un mouvement de rotation. Que ce soit le code de calcul pamvalu groupe dirigé par H. Ka-
wamura ou celui utilisé par Kristoffersen et Andersson @)98us ont montré, par comparaison
avec des résultats provenant de codes de calcul utilisanné¢éhodes pseudo-spectrales, que la
précision atteinte a partir de techniques numériques ffféreinces finies est trés satisfaisante.

Une partie des résultats obtenus par ces différents gralgpescherche est accessible via In-
ternet aux adresses suivantes :

- Kim et al.(1987) a Re, = 180,
http ://cfd.me.umist.ac.uk/ercoftac/,

- Moseret al.(1999) a Re, = 180, 395 et 590,
http ://www.tam.uiuc.edu/faculty/moser/,
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- Groupe J. Jiménea Re, = 186, 547,934 et 2003,
ftp ://torroja.dmt.upm.es/channels/data/,

- Groupe H. Kawamuraa Re, = 180, 395, 640 et 1020,
http ://murasun.me.noda.tus.ac.jp/db/DNS.html.

- Kristoffersen et Andersson (1993 Re, = 194,
http ://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp/.

Pour la validation de notre code de calcul, nous avons cteisomparer principalement nos
résultats a ceux de Kirat al. (1987) et Moseet al. (1999). Ces deux études serviront de réfé-
rences pour ce qui est des D.N.S. par méthodes pseudoapsctt est a noter que les données
issues de ces études ont été obtenues avec un code de calziN.&e quasiment similaire. La
seule différence réside dans I'avancement temporelleatates convectifs. Celui-ci est effectué
par un schéma de type Runge-Kutta a trois sous-pas de tempdalaersion de Mosegt al.
(1999), alors que dans celle utilisée par Kémal. (1987), c’est un schéma d’Adams-Bashforth
d’ordre 2 qui permet I'avancement temporel des termes atifiveDe plus, les caractéristiques
de la simulation de Mosegt al. (1999) sont quasiment identiques a celles choisies pard{ian.
(1987) (cf. tableau 1.1). Nous effectuerons également olegparaisons avec les résultats obtenus
par Kristoffersen et Andersson (1993) a partir du momentaadt de leurs données n’affectent
pas la lisibilité des courbes et lorsque celles-ci sontatifes, bien sdr. Cette derniére compa-
raison est intéressante puisqu’elle permet d’examinecdeacités des codes de calcul basés sur
des différences finies et de situer la précision de notre dedmalcul. Nous avons reporté dans le
tableau 1.2, les caractéristiques principales de la stimnlaumérique effectuée par Kristoffersen
et Andersson (1993).

Re, | L., Ly, L, N, Ny, N, | Azt, Ay™, Azt

194 | 476, 26, 276 | 128,129, 128 19,[0.5, 5], 9.5

TABLEAU 1.2 — Caractéristiques de la simulation numérique de Kfetsen et Andersson (1993).

1.5 Description statistique de I'écoulement

1.5.1 Le calcul des statistiques
Les outils mathématiques

Dans le but de d’étudier les propriétés des mouvements metlyfnctuant d’'un écoulement
turbulent de canal, une description statistique doit éiteeprise. Pour ce faire, il est utile d’intro-
duire tout d’abord I'opération de moyenne statistique caripet d’extraire le mouvement moyen
du fluide a partir de plusieurs réalisations du champ eulétla vitesse instantanée du fluide.
Soit f une variable scalaire fonction de I'espace et du temps, seenme d’ensemble est définie
par :

(f(x,y,2,t)) = lim —Zf (x,y,2,1), (1.13)

N—oo [V
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1.5 Description statistique de I'écoulement

ol £ sont des réalisations indépendantes det N le nombre de fois qu’une expérienca été
conduite. En utilisant les propriétés de la turbulence delca’est-a-dire I’homogénéité statistique
dans les direction®z et Oz et la stationnarité des statistiques, sous I'hypothésgakkcité, la
moyenne d’ensemble peut étre assimilée a la moyenne dpatjgerelle suivante :

1 L. L. /T
(f)y = L:ELZT/O /0 /0 f(z,y,z,t)dx dz dt, (1.14)

avecT le temps d’observation. Comme indiqué précédemment, leemwy spatio-temporelle de
la variablef, (f) = (f(z,y, 2, t)), est seulement fonction de la distance a la paroi. Conmdikessa
caractéristiques moyennes de la varighleous pouvons désormais en déduire sa partie fluctuante,

f'(z,y,2,1), par:

f('r7y7z7t):<f>+f,<'r7y7z7t)' (115)
Cette décomposition, dite de Reynolds, impose par conséque(f’) = 0. L'étude des moments
statistiques d’ordre supérieur a 1 peut alors étre effeclLes plus usités pour décrire la turbulence
sont la déviation standard (écart type), le facteur de digsye et d’aplatissement, définis par :

- (f") : lavariance. Elle mesure la dispersion de la distributierf dutour de sa moyenne
et est égale a I'écart type au carré.

- (fy/ <f’2)3/2 : le facteur de dissymétrie normalisé. Il rend compte du éegrdissymé-
trie de la distribution d¢g par rapport a sa moyenne.

- (f") / (f)? : le facteur d’aplatissement normalisé. Ce facteur permantia lui de me-
surer I'étalement de la distribution ge

Par exemple, si la variable aléatoire est gaussienne, ieuiade dissymétrie est nul et le facteur
d’aplatissement est égal a trois. Le calcul des momentstiaes d’ordre trois et quatre nous

permettra de vérifier si I'échantillonnage a été suffisainsgj &l est le cas, d’estimer la précision

de notre code de calcul par simple comparaison avec legatsabtenus par des codes de calcul
utilisant des méthodes pseudo-spectrales. Gardons &it'gsp les simulations effectuées par des
méthodes pseudo-spectrales sont celles qui permetterttédiar, a I’heure actuelle, a ce type de
grandeurs de la facon la plus précise qu'il soit.

Application

Aprés obtention d’'une turbulence pleinement développéartrm’'un champ de type Poi-
seuille auquel des perturbations sont superposées, lal s statistiques peut débuter. Notre
choix s’est porté sur la sauvegarde d’une centaine de chdenpisesse et de pression a des inter-
valles de temps suffisamment grands pour qu’ils soienssititiement indépendants. Puis a partir
de ces fichiers, un programme de post-traitement nous pelenediculer les statistiques voulues
en un temps trés court. L'avantage de cette technique estidg@iealcul d’'une caractéristique de
I’écoulement a été oublié, son calcul sera effectué rapéhtiapres modification du programme de
post-traitement. L'autre possibilité est de calculer lagistiques au cours de la simulation numeé-
rique de I'écoulement. Bien que cette technique permetteoit’ un échantillon de données plus
grand, le processus de calcul des statistiques est pluplosgue simultanément la résolution des
équations de Navier-Stokes est effectuée. En pratiquieteldion de bonnes statistiques néces-
site environ une a deux heures de calcul & partir des champitedse et pression sauvegardés.
Alors que, si ce calcul est conduit lors de la simulation nugue de I'écoulement, I'obtention de
statistiques de qualité équivalente demandera 1 mois delcal
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1.5.2 Propriétés moyennes
La vitesse moyenne

Les profils de la vitesse moyenne correspondant a I'écoulefluede dans les régimes lami-
naire et turbulent sont présentés sur la figure 1.4(a). Le-geniil de la vitesse moyenne du fluide
obtenu numériquement par Kiet al. (1987) en régime turbulent y est également présenté. La
comparaison avec les résultats de Katral. (1987) montre un |éger déficit de la vitesse moyenne
pres de la paroi et une surestimation au centre du canal.leande la vitesse moyenne adimen-
sionnée par la vitesse de débjt;) /Uy, est de 1.18 au centre du canal. Cette valeur est tres proche
de celle trouvée par Kirat al.(1987), 1.16, et de celle donnée par la corrélation proppaeBean
(1978) qui est égal a 1.17.
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FIGURE 1.4 — Vitesse moyenne longitudinale. (a) Adimensionnédjpar, laminaire ;0O, turbu-
lent; —, Kimet al. (1987). (b) Adimensionnée par. : O, (u;)"; —, Kim et al. (1987) ; — —, lois
de paroi.

Afin de permettre une meilleure comparaison avec les loisagei pisuelles, la vitesse moyenne
est présentée dans la figure 1.4(b) en unités de paroi etlisanitune échelle logarithmique pour
'axe des abscisses. Cette figure montre le bon accord deorw®ds avec ceux de Kigt al.
(1987) en tres proche paroi. Cependant, nous notons queeksgimoyenne est sous-estimée par
rapport a Kimet al. (1987) poury™ > 10. Cela provient du fait que la vitesse moyenne est adi-
mensionnalisée par une vitesse de frottement ayant unendiférente de celle de Kinat al.
(1987). En effet, la vitesse de frottement est déterminéd’'dguation (1.9) alors que pour Kim
et al. (1987) cette vitesse est un parametre. Nous obtenons use .. /U, = 0.066 alors que
pour Kim et al. (1987), ce rapport est égal a 0.064. Sur la figure 1.4(b),tEss€ moyenne est
également comparée aux lois de paroi suivantes :

- (u;)* = yT : dans la sous-couche visqueuse{y+ < 5),

- (u)" =2.5Iny*+5,5: dans la zone logarithmique{ > 30), la valeur 5.5 est celle pro-
poseée par Kinet al. (1987). A noter que cette valeur est fonction du nombre denBlelg
lorsque celui-ci est faible.

La vitesse moyenne correspond parfaitement a la loi de jpalicést valable dans la zone ou la
viscosité préedomine (c-a-d sous-couche visqueuse). Uparfiite correspondance n’est pas re-
trouvée avec la loi logarithmique. A priori, cette mauvaeggrésentation de la loi logarithmique est
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due a l'utilisation de schémas de discrétisation aux difiées finies, comme le précise Gullbrand
(2000). Cette explication est a relativiser puisque Kawanili994) a réussi a obtenir de bons ré-
sultats en utilisant des schémas aux différences finies diserétisant de fagcon consistante (cf.
annexe A.2.2). Ce léger probleme ne peut étre entieremgnitéra I'utilisation de différences fi-
nies. Nous pensons qu’une étude portant sur I'influence @alladu domaine et de la forme sous
laquelle sont écrits les termes non linéaires dans les ibgsate Navier-Stokes peut permettre
I'amélioration des résultats.

La pression moyenne

Sur la figure 1.5 est tracé le profil de la pression moyenne iaudsecanal. Cette grandeur
n'a pas été présentée dans I'étude de I€inal. (1987) et n’est pas accessible a partir de la base
de données regroupant certains de leurs résultats. Pa&qumrd, nous avons utilisé les données
obtenues par Mosett al.(1999) avec un code de calcul de D.N.S. similaire a celuiesenvi dans
I'étude de Kimet al. (1987). La seule difféerence réside dans I'avancement teshpes termes
convectifs, la version de Moset al. (1999) permet I'utilisation d’'un schéma de type Runge-&utt
atrois sous-pas de temps. La comparaison montre que nétatgsont en bon accord avec ceux de
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FIGURE 1.5 — Pression moyenne adimensionnéeppdr. 00, (p)" ; —, Moseret al. (1999).

Moseret al.(1999). Il faut toutefois savoir que les simulations numées de Moseet al. (1999)

ne nécessitent pas le calcul explicite de la pression lofa de&solution des équations de Navier-
Stokes. Cela est rendu possible en ne résolvant pas directdes equations de Navier-Stokes
mais un systeme d’équations couplées dérivées des équdioNavier-Stokes. Dans I'étude de
Moseret al. (1999), ce systéme comprend une équation aux dérivéeslfetil’ordre 4 pour la
vitesse normale aux parois et une équation aux dérivéeglfmatd’ordre 2 pour la composante
de la vorticité normale aux parois. Le champ de pressionlest déterminé en sachant qu’il doit
vérifier '’équation suivante :

8’1]@ 8uj

2 —_ —
Vp_ p@x]—(’?zi’

(1.16)

ainsi que la condition aux limites suivant@p/dx, = pd*us/0x3 pourz, = +4. Cette équation
du type Poisson a été résolue numériquement pardfiat. (1987) et Moseet al. (1999) par une
méthode dite de Fourier/Tau-Chebycheuv.
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1.5.3 Propriétés fluctuantes : moments d’ordre 2
Les fluctuations de la vitesse

Le tenseur de Reynolds représente les contraintes duesuébldeince, il est symétrique et
s’écrit (u;u’;). La moitié de la trace de ce tenseur représente I'énergétigire moyenne par unité
de volume. L'écoulement dans un canal étant statistiquemeariant selon la coordonnésg, les
termes(uju]) et (ujuy) sont nuls. Le tenseur de Reynolds est donc composé seulemeiriq
composantes. La symétrie de I'’écoulement par rapport augtaé ar, = 0 implique que la
composanteéu;us) est une fonction impaire, alors que les composantes fortaatiagonale du
tenseur de Reynolds sont des fonctions paires. Dans la figh(&), les intensités turbulentes, c’est-
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FIGURE 1.6 — (@) Intensités turbulentes>, : = 1; A, ¢ = 2; 0,7 = 3. (b) Energie cinétique
turbulente 10, k™ . —, Kim et al. (1987) ;®, Niederschultet al. (1990).

a-dire laracine carrée des termes diagonaux du tenseunelds, sont tracées et comparées aux
résultats numériques de Kiet al. (1987) et & ceux obtenus expérimentalement par Niedetschul
et al. (1990). La comparaison avec les valeurs obtenues parefiah (1987) indique une légere
surestimation de nos résultats pour la composante longéled; = 1) pour50 < y™ < 150 alors
gue la comparaison est plutdt bonne avec les résultatsimgréaux. La position du maximum
de la composante longitudinale de l'intensité turbulesiiée ay™ ~ 12, correspond bien a
celle issue de la simulation de Kiet al. (1987). Cette valeur correspond a la position dans le
canal ou la production de I'énergie cinétique turbulenteégalement maximum. Les deux autres
composantes de I'intensité turbulente sont quant a eligsdénent sous-estimées par rapport a Kim
etal.(1987). Le profil de I'énergie cinétique turbulente= (uu.) /2, est tracé sur la figure 1.6(b).
Une bonne correspondance entre nos résultats et ceux detkdn(1987) est obtenue. Au dela
de la comparaison, ces différents résultats montrent qa&vité turbulente est forte dans la zone
comprise entré < y* < 50. C'est aussi dans cette zone que I'anisotropie des tendeRgynolds
est la plus importante. La tension de Reynaldsu,) est tracée sur la figure 1.7(a) et comparée
aux résultats de Kiret al. (1987) et de Niederschulet al. (1990). Nous constatons un bon accord
entre les résultats expérimentaux et numériques, mémes s¢seltats présents sont Iégerement
inférieurs a ceux obtenus par Kiet al. (1987).

A partir de (u}uj), il est nous est possible de calculer la contrainte totaleiskllement afin
de vérifier le caractére pleinement développé de la turbelawm sein du canal. Pour ce faire, il
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FIGURE 1.7 — (a) Contrainte turbulente de cisaillemert,: (u,u,)* ; — , Kim et al. (1987) ;@
, Niederschulteet al. (1990). (b) Contrainte totale normalisée par la contrapataétale :(— - —,
O (u) " JoxS — (Wub) T —, — (Wub) T == 0 (u)) T Joxs ; ©, solution analytique.

suffit de projeter selo@®zx; et Oz, I'équation du mouvement moyen, de simplifier les équations
obtenues en considérant que I'écoulement est statiorgtaétabli, et enfin, d’exprimer le gradient
longitudinal de la pression moyenne en fonction de la cortergariétale. La contrainte totals,
peut alors s’écrire :

Ti(1g) = ,01/%;21> — p{ujuy) =7, (1 - —) . (1.17)

Elle varie donc linéairement en fonction de la distance aal@ipet elle représente simplement la
somme des contraintes de cisaillement dues au mouvembontdnt(—p (u}u})) et a la viscosité
du fluide(prd (u,) /Ox2). Les contraintes totales obtenues numériquement et anaytent sont
comparées sur la figure 1.7(b), les contributions visquetiserbulente y sont également repor-
tées. A noter que toutes ces grandeurs sont normalisées amtrainte pariétale et exprimées en
fonction dex; . L'expression précédente de la contrainte totale prend édorme suivante :

() = Ofw)” _ (ujuh) " = < x;) : (1.18)

Tw oxy ot

Une observation importante découlant de la figure 1.7 (l)westa contrainte visqueuse prédomine
en proche paroiy" < 10) puis devient négligeable dans le reste de I'’écoulementrésbon
accord entre les contraintes totales calculées numériguieet analytiguement prouve que les
statistiques recueillies a partir de champs turbulentgipnment d’'un écoulement statistiquement
stationnaire et établi.

Les fluctuations de la pression

L'écart type de la pression en unités de paroi est présenté figure 1.8. Son maximum est
situé aux alentours dg" = 25 et la valeur minimum est atteinte au centre du canal. La valéa
paroi est quant a elle environ égal a 1.6. Sont égalemenittéspsur cette figure, les résultats issus
des calculs numériques effectués par Mosteal. (1999) et Kristoffersen et Andersson (1993).
La figure 1.8 indique que les valeurs de I'écart type de lagiwesque nous obtenons sont plus
élevées que celles obtenues par Masteal. (1999) dans la zone tampon de I'écoulement puis
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FIGURE 1.8 — Ecart type de la pressiorts; — , Moseret al. (1999); — — , Kristoffersen et
Andersson (1993).

plus faibles dans le reste du canal. Les résultats numérdgi&ristoffersen et Andersson (1993)
different également des nbétres, ces derniers étant Iég@tesupérieurs. A priori, notre simulation
permet une meilleur prédiction des fluctuations de la poesgie celle conduite par Kristoffersen
et Andersson (1993). Cela est sirement d0 au fait que lautésolspatiale caractérisant notre
simulation numérique est meilleure que la leur (cf. tabkehd et 1.2).

Les fluctuations de la vorticité

Il est reconnu que certaines grandeurs sont difficiles anotdgec précision a partir d'un code
de calcul utilisant des différences finies d’ordre 2 (cf. BaMoin (1991)). Parmi celles-ci, il y a
tous les moments statistiques d’'ordre supérieurs a deaxvetrticité. Rappelons que la vorticité
est définie patw; = —e;,0u;/0xy, OU €5, est le symbole de Levi-Civita auquel est associé la
valeur 1 pour toutes permutations paires(de, k), —1 pour les permutations impaires et O si-
non. L'écart type de la vorticité est quant a lui défini p@aﬁ)l/z. Cette derniére grandeur étant
fonction de dérivées spatiales de la vitesse instantanést, par conséquent évident qu’une esti-
mation correcte requiert que la prédiction du champ de séteki fluide et la dérivation spatiale
de ce champ soient effectuées avec une précision suffismeetelle précision est difficilement
atteignable avec un code basé sur des schémas aux difféfferies d’ordre 2. L'écart type de la
vorticité que nous obtenons ainsi que les valeurs issuessimbllation de Moseet al. (1999) sont
tracés sur la figure 1.9. D’un point de vue qualitatif, lesries des profils correspondant aux trois
composantes sont proches de celles déterminées par urlatsimpseudo-sprectrale. Cependant,
quantitativement, mis a part pour la composante longitldirl existe de nettes différences. Nous
ne pouvons pas conclure de maniéere catégorique sur la cawsed#saccord, c’est-a-dire si c’'est
le champ fluide qui n’est pas prédit assez précisément, oul siie’est la méthode de calcul de la
vorticité qui conduit a cela. Il faut savoir que le calcul devbrticité n’est pas direct puisqu’une
grille décalée est utilisée. Par exemple, afin de caleuler Jus/0xs — dus/dx3, les deux déri-
vées spatiales doivent étre déterminées a une méme poS€igtmn’est possible qu’en interpolant
les composantes de la vitesse en certain points puis enartiéess dérivées spatiales a partir des
vitesses interpolées. Il est par conséquent clair que tellcdé la vorticité n’est pas une chose ai-
sée, surtout lorsque des schémas aux différences finiestdmgées pour la simulation numérique
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FIGURE 1.9 — Ecart type de la vorticiten, i = 1, A, i = 2; O, i = 3. — , Moseret al. (1999).

directe. De tels problémes ne surviennent pas lorsque lalaiion est effectuée a I'aide de mé-
thodes pseudo-spectrales, puisque la vitesse est almsgésée en séries trigonométriques et en
polyndmes de Tchebychev. Les dérivés spatiales peuvestétle déterminées, assez simplement,
en n'importe quels points du domaine sans que la précisicoihaffectée.

1.5.4 Propriétés fluctuantes : moments d’ordre 3 et 4
Coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de la vitess

Dans ce paragraphe, les coefficients de dissymétrie etafisggtment des trois composantes
de la vitesse sont présentés et compares aux résultatausipfenMoseet al. (1999) et de Kris-
toffersen et Andersson (1993). Ces moments statistiqaes dtun ordre élevé, une simulation
numérique tres précise ainsi qu’un nombre important de éesisont requis afin de les estimer
correctement.

Les coefficients de dissymétries sont représentés sur ke figi0. Remarquons tout d’abord que
les valeurs de ces coefficients indiquent que les densit¢gsambilité des vitesses et v sont

loin d’étre gaussiennes. Ensuite, pour ce qui est@e), la géométrie de I'écoulement impose
que ce coefficient soit nul. Si cela n’est pas vérifié, c’est tjap peu de données ont éteé utilisés
afin d’estimer cette grandeur. Que ce soit pour les résyrd@isents et ceux de Kristoffersen et
Andersson (1993), les valeurs d¢w) sont trés proches de zéro, et cela, quelle que soit la dis-
tance a la paroi, alors que nous pouvons remarquer que kesrsassues de la simulation de la
simulation de Moseet al. (1999) divergent de la valeur zéro paur > 110. Ceci est un fait assez
étrange puisque I'ensemble de leurs données semble de hoafigé. La comparaison d&(u)
montre le bon accord de nos données avec celles de Mosdr(1999), et souligne également
que les résultats issus Kristoffersen et Andersson (1998psvent toujours au-dessus des notres
tout en étant assez proches, mis a part dans la zone de tokearoi. Ces remarques sont dans
la globalité valables pous(v), sauf qu'’il existe cette fois une trés forte différence abgn au
niveau qualitatif que quantitatif powrt < 20. En effet, Moseret al. (1999) observent un point
d’inflexion aux alentours de™ ~ 12 et un changement de signe de coefficient dans cette zone,
aucune des simulations utilisant des schémas aux diffésdimies ne prédisent de telles caracté-
ristiques. Physiquement, Mosetral. (1999) observent qu'il existe de fortes fluctuations poeti
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FIGURE 1.10 — Coefficients de dissymétrie. (&§(u). (b) : S(v). (c) : S(w). O, présents résultats ;
—, Moseret al.(1999) ; — —, Kristoffersen et Andersson (1993) .

dev (c-a-dS(v) > 0) alors que les résultats issus des D.N.S. par différendes faissent & penser
que ces fortes fluctuations sont négatives (c«g < 0).

Les différences notées précédemment devraient étre végspvoire étre encore plus importantes,
sur les coefficients d’aplatissement qui sont reportésssfiglire 1.11. Nos résultats pour les trois
composantes de la vitesse sont qualitativement en bondchegec ceux de Moseat al. (1999).
Comme pour les coefficients de dissymétrie, notre simulgiermet d’obtenir des résultats d’'une
meilleure qualité que celle effectuée par Kristoffersefiretersson (1993). A I'exception dé(w),
notons qu'il existe d'importantes différences pgtir< 10 entre les résultats de Mosstral.(1999)

et ceux provenant de simulations numériques par schémadifférences finies. Les valeurs en
proche paroi peuvent atteindre deux fois celles obtenuesrmmEsimulation pseudo-spectrale. I
apparait donc que la précision obtenue par ce type de siotulaimérique est tres difficilement
atteignable par des schémas aux différences finies.

Un point qui n’a pas été encore abordé est la précision dekinezcde calculs utilisées. L'en-
semble de nos calculs ont été realisés avec des systemespmumesseur 32 bits. Nous pensons
gue si les calculs avaient été faits sur une machine ayantacegseur 64 bits, les résultats sur les
coefficients dissymétrie et d’aplatissement seraienaiweztent différents, surtout en proche pa-
roi. Nous pouvons affirmer cela puisque Rambaud (2001), gffeatué ses calculs sur une station
de travail équipé d’'un processeur DEC Aplha 64 bits, a reagsartir du méme code de D.N.S.,
a obtenir de meilleurs résultats que nous. Cela est surtauér proche paroi. Les coefficients de
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FIGURE 1.11 — Coefficients d’aplatissement (&) (u). (b) : F'(v). (c) : F(w). O, présents résultats ;
—, Moseret al. (1999) ; — —, Kristoffersen et Andersson (1993) .

dissymétrie et d’aplatissement font intervenir une dongpar I'écart type de la vitesse a la puis-
sance 3 et 4. Sachant que ces écart types tendent vers zéa auae rapproche de la paroi, il
n'est pas exclu que ce probleme soit juste di a la précisida aeachine et non pas a l'usage de
schémas aux différences finies.

Coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de la pressi

Les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de lssppa sont tracés sur la figure 1.12.
Moseret al.(1999) ne fournit pas ces données, nous les avons donc digisement de l'article
de Kimet al.(1987). Ces caractéristiqgues du champ de pression étaztdifficiles a trouver dans
la littérature, nous avons également tracé des résulsis tune D.N.S. par méthode pseudo-
spectrale de lwamoto (2002)f%, = 150. Ces données se trouvent sur le site Internet de I'équipe
de recherche dirigée par N. Kas&gLe coefficient de dissymétrie de la pression est posititpou
yT < 10 puis négatif, alors que les résultats issus de simulatiseisgn-spectrales ont toujours des
valeurs négatives. Les formes des courbes sont identiquetgige soit le type de la simulation,
cependant les présentes valeurs se trouvent étre tropdaibl
Les valeurs du coefficient d’aplatissement évoluent quatiea entre 5 et 6. Elles sont elles aussi
trop faibles par rapport aux données obtenues pareial. (1987) et Iwamoto (2002). Toutefois,

2http ://www.thtlab.t.u-tokyo.ac.jp/.
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I'allure générale des résultats présents est en bon adtest. difficile de statuer sur le fait que
les valeurs des moments statistiques d’ordre 3 et 4 de laipregbtenues par simulation pseudo-
spectrale soient correctes. Car bien que les simulatiokrdeet al. (1987) et lwamoto (2002)
aient été effectuées a des nombres de Reynolds relativearmeites, nous remarquons que les
valeurs du coefficient de dissymétrie et surtout d’aplatissnt provenant de ces deux simulations
sont loin d’étre identiques.
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+ +
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FIGURE 1.12 — Coefficients de dissymétrie et d’aplatissement dedason,S(p) et F(p). O,
présents résultats ; —, Kiwt al. (1987) ; — —, lwamoto (2002).

1.5.5 Etude du transfert de I'énergie cinétique turbulente

Commencgons par présenter I'équation de transport par levemoent moyen des tensions de
Reynolds qui s’écrit :

E ’o7 1o 8<u> I 8<ul> 0 I 82 ’o7
— (ujuf) = — ((uluk) aTIZ + (ufuy,) on. ) " oz (uiuu) + Va—x,% (uu;

1 ,op , Op/ oul; O
({w | oy (Sl 1.1
p (<uZ 337j> " <uj Ox; >) Y <356k Oy [~ (1.19)

avecD(-)/Dt = 9(-) /ot + (u;) 9(-)/Ox;.
Les termes du membre de droite représentent :

0 (u; 0 (u; .
- Py =— ((u;u;) () + (ufuy, {u >), la production par le mouvement moyen,
8:ck aﬂfk
0 e I
- Ty = — 3 (ujuluy,), la diffusion par agitation turbulente,
Lk

0? e
- D;; = Ve (ujus), la diffusion visqueuse,
X
k

1 , 0p' , op/ o . .
-1 =— | (g + ( , la corrélation avec la fluctuation de pression,
p Oz, Ox;
oul; Ou;

- €j = 2v <8 8—> la pseudo-dissipation, ce terme peut étre trouvé égaletdaas la
T OXy

littérature sous le nom de dissipation.
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Nous remarquons, a partir de I'equation (1.19), que la caapi@ longitudinale des contraintes
de Reynolds{u/?), est la seule a étre induite par le mouvement moyen. Aingiet®nergie ciné-
tigue produite se trouve daKg??). En I'absence de terme de production par le mouvement moyen,
I'énergie contenue dans les deux autres composantes rexmgl) et (uf), est quant a elle en-
tierement sous-tirée &;?) par le biais des fluctuations de la pression. On dit génémaieiue
I'énergie est redistribuée entre les trois composantes.p@epos sont illustrés par la figure 1.13
ou sont représentés les termes intervenant dans I'équdgitansport des quatre tensions de Rey-
nolds,<u;u}>. A noter que pour une tension de Reynolds donné, les termesijpositifs sont des
sources d'énergie et ceux négatifs, des puits. Pdgy, le terme de productior?, ;, est bien positif
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FIGURE 1.13 — Bilan des termes provenant de I'équation de trangjfesrtensions de Reynolds
(ujuy) - O, P v, T >, DY <, 1155 A, —€f5; O, somme de tous les termes. —, Moseal.
(1999).

alors que le terme de corrélation vitesse-presdign, qui est responsable de la redistribution, est
un puits d’énergie car négatif. Pour les composaftés et (u2?), nous constatons que la source
importante d’énergie provient du terme de redistributlomcomparaison de ces termes, pour les
composantes normales des contraintes de Reynolds, avetsidsats de Mosezt al. (1999) est
correcte. Il y a tout de méme quelques différences notalleswg pour les termes représentant
la corrélation vitesse-pression et la dissipation. Ce mardg précision engendre une somme de
tous les termes qui n’est pas nulle pgur < 100, ce qui devrait étre le cas puisque I'écoulement
étudié est statistiquement stationnaire et établi. Auraine, pour la contrainte de cisaillement de
Reynolds,(u}u}), la comparaison avec Moset al. (1999) est satisfaisante et la somme de tous
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les termes est proche de zéro.
Par simple contraction des indicest j dans I'équation de transport des tensions de Reynolds

et apres multiplication par/2, nous obtenons I'équation bilan de I'énergie cinétiquéudlente,

= (ulu}) /2

Dk , 0wy 10 ol 1 0 ,,, 10, ,, oul; O

= — - t—23 .(1.20
Dt <u2uj> Or; 20x; < it ]>+ (’9:15 (i) = p(?:zcZ {uip') v Oz, Ox; ( )

P T 5 it <

Les différents termes intervenant dans le membre de dreiteette équation sont tracés sur la
figure 1.14. La comparaison avec les résultats de Mets@r(1999) montre que I'estimation de ces
termes a partir de notre simulation est tout a fait corrédttons tout de méme, que la dissipation
visqueuse, qui est en fait la pseudo-dissipation, a desirgalm peu trop faibles lorsque < 50,
ce qui conduit a une valeur négative de la somme de tous lessatans cette méme zone.
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FIGURE 1.14 — Bilan des termes provenant de I'équation de bilanételgie cinétique turbulente
k.:o,Pt;,v,T";>,D"; <, 1I"; A, —et; O, somme de tous les termes. —, Moseal. (1999).

Tout comme pour I'écart type de la vorticité, le calcul de issgbation nécessite le calcul de
dérivées spatiales des fluctuations de vitesse. Il est dussgile que I'utilisation de méthodes plus
précises puisse améliorer la qualité de nos résultatsilRars, nous avons appris de L.M. Portela
gue ce probleme de précision a été egalement rencontré pa&qgsge de recherche. L'obtention
précise d’'une telle grandeur a alors nécessité la décotipoal préalable de la vitesse en séries
de Fourier. Nous n’avons pas, pour l'instant, essayé @atilcette technique afin de calculer la
dissipation visqueuse.

Une derniere information importante provenant du bilan’éedrgie cinétique turbulente est
liée au rapport entre les termes de production et de digsipdt/c. Tout d’abord, ces deux gran-
deurs sont les plus importantes de par leurs valeurs damatede I'énergie cinétique et cela dans
une grande partie du canal. De plus, le terme de productiohgiee quasiment égal au taux de
dissipation dans certaines parties du canal. Afin de mienareecompte de cela, le rappdrys
est reporté dans la figure 1.15. Les présents résultatsopiagieux de Mosest al. (1999) et Kris-
toffersen et Andersson (1993) révelent que pour une zon@seentres0 < y*+ < 100, P ~ «.
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Dans cette zone, qui correspond a la zone logarithmiqueisteedonc un quasi-équilibre entre la
production et la dissipation de I'énergie cinétique tuenié. Moseet al. (1999) ont montré que
cet équilibre est plus marqué pour des nombres de Reynaldtfdvés. D’'apres leurs résultats
obtenus &ke, = 395 et590, il existe bien une zone ou le rapport est quasiment égal #ots Aue
pour les simulations effectuées a des nombres de Reynalg$gibles, ce rapport est juste proche
de 1.
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FIGURE 1.15 — Rapport entre la production et la dissipation de Fgieecinétique turbulenté :
O, P/e. —, Moseret al.(1999) ; — —, Kristoffersen et Andersson (1993).

1.6 Analyse corrélatoire

Bien que nécessaires, les difféerents moments statistapisvitesse et de la pression ne per-
mettent pas d’'accéder, directement ou indirectement,tagdess caractéristiques de la turbulence.
Par exemple, la notion de cohérence (ou « mémoire ») spatipdrelle des fluctuations de la
vitesse du fluide ne peut pas étre étudiée a partir de tebdistgjues. L'étude de cette notion
peut s’effectuer grace aux corrélations statistiques desuthtions de la vitesse. Elles permettent
d’étudier la corrélation entre deux points situés dans lmalne occupé par le fluide. Selon que
la séparation entre ces deux points est fonction de I'espaai temps, elles prendront le nom
de corrélation spatiale ou temporelle. Imaginons un champutent « figé », il est alors pos-
sible d’estimer des corrélations spatiales, c’est-adirguantifier la corrélation entre une certaine
fluctuation en un point et les fluctuations de vitesse serditdans son voisinage. La moyenne
d’ensemble des corrélations est obtenue en effectuastagétration dans plusieurs autres champs
turbulents. Si le déplacement est désormais donné par laadépent d’'une particule fluide, la
corrélation sera dite temporelle et lagrangienne. Un tielut@onsiste tout simplement a estimer
la corrélation des valeurs des composantes de la fluctudéida vitesse d’une particule fluide a
un instantt avec celles obtenues a différents instantsr, ¢t + 27, ... Ce qui revient a calculer les
corrélations des fluctuations de la vitesse d’une partituige le long de sa trajectoire.
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1.6.1 Corrélations spatiales et échelles de longueurs
Les corrélations spatiales

Quelques corrélations spatiales ont été présentées praogeht (cf. §1.3.2) afin de montrer
gue la taille du domaine numérique n’interfére pas avectlestsires turbulentes présentes dans
I'écoulement. Ici, elles nous permettent de caractéredidtribution spatiale des fluctuations de la
vitesse du fluide dans I'écoulement. Sur les figures 1.16,6t.1.18, sont représentées les corréla-
tions spatiales en deux points pour des séparations salaliréetions longitudinale, transversale
et normale aux parois.

FIGURE 1.16 — Corrélations spatiales avec déplacement selopour différentes valeurs dg
RY.

Les corrélations sont tracées pour différentes valeurgtdafin de montrer leurs évolutions
en fonction de la position ou celles-ci sont calculées. tlldesoter par ailleurs que nous n’avons
pas représenté tous les coefficients de corrélation S@aﬂgl puisqu’il en existe 27, mais di a
la géométrie de I'écoulement seulement 15 sont non nulschefficientskY, et R%,, qui ne sont
pas identiques, sont présentés dans I'annexe B.1 afin desrsupzharger cette section. Au sein
de cette annexe, nous montrons également, théoriquemapiaetir de résultats numériques, que
pour une turbulence de canal pleinement dévelo;ﬂjj@éx, r) = Rg.’?) (x,—7r) pourk =1, 3.

Une simple étude qualitative de ces résultats nous appreagour des séparations longitudi-
nales, ces coefficients différent peu, et ce, quelle qudaspitsition a laquelle ils ont été calculés.
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En considérant que les coefficients de corrélations spatdractérisent les plus grosses struc-
tures turbulentes, cela laisse a penser qu'il existe destates longitudinales dont les propriétés
sont plus ou moins semblables quelles que soient leurs@usidans I'écoulement. A contrario,
pour des séparations uniqguement transversales, les tefi&’. exhibent une plus grande dé-
pendance envers la position ou ils ont été calculés. De plus, les fluctuationss, et v}, des
boucles négatives trés prononcées sont visibles. Unedaégdative de?s, est un signe distinctif
de la présence de structure tourbillonnaire longitudiniales I'écoulement, alors que poRg,,

elle indique la présence d’'une paire de vortex contro-ifstdDe telles observations sur I'aspect
des corrélations spatiales sont tout a fait consistantes e& qui a €té remarqué auparavant par
Kim et al. (1987) et Kristoffersen et Andersson (1993), et égalemaniMoser et Moin (1984)
lors de I'étude par D.N.S. d’'un écoulement turbulent dansamal léegérement incurve.
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FIGURE 1.17 — Corrélations spatiales avec déplacement selopour différentes valeurs dg
RY.

Les coefficients de corrélations spatiales avec sépardéins la direction normale aux parois ont
été également calculés. A notre connaissance, il n’existeng seule étude, effectuée expérimen-
talement par Comte-Bellot (1965), lors de laquelle cettmdeur a été calculée dans un écoulement
de canal. Comte-Bellot (1965) a également determine ImeeRS) et RS’). A partir de la fi-
gure 1.18, nous observons, comme Comte-Bellot (1965),aepiedurbes de corrélation obtenues,
Rﬁf), sont dissymétriques quelle que soit la distance a la phesi.fluctuations de la vitesse ne
sont donc pas corrélées de la méme fagon selon que le dégacsenfait vers la paroi ou vers le
centre du canal. Cette caractéristique est pour ainsialijiglie puisque la turbulence étudiée est
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non homogene et I'agitation turbulente est plus importarted’un déplacement vers la paroi que
vers le centre du canal.

12 T T T 12
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FIGURE 1.18 — Corrélations spatiales avec déplacement selppour différentes valeurs dg
RY.

Une derniére remarque concerne l'importance de la défimiio coefficient de corrélation
R}, afin de détermineRg). Nous avons fait le choix de le définir comme étant le rappertad
covariance par le produit des écart types calculés auxipasi etx + rey [cf. équation (1.12)].

Il est possible de rencontrer dans la littérature une definbu la covariance est divisée par la

variance des fluctuations qui est calculée a la positidre probléme de cette définition est qu’elle
peut engendrer des valeurs pour les coefficients de cdmsﬁaﬂg) non comprises dans l'intervalle

[—1, 1], alors qu’en utilisant la présente définition, nous impaseh < Rg) < 1.

Les échelles spatiales

Il est possible de caractériser la corrélation spatialdldesiations de vitesse du fluide par une
grandeur qui ne soit pas fonction du déplacemeriette grandeur est appelée échelle intégrale
spatiale et est définie par :

® _ [
L _/0 R¥dr. (1.21)
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L'échelle intégrale de longueur représente tout simplériaime sous la courbe déﬁﬁf). Nous
pouvons donc I'assimiler a une macro-échelle qui fournd émaluation quelque peu grossiere de
la taille des plus gros tourbillons. Du point de vue numéeicﬂéf) pourk = 1,3 a été estimeé par
la formule suivante :

L® = / " R®ar (1.22)

j 0 1j ) :

avec(Ly, Lo, Ls) = (L,, Ly, L,) les dimensions du domaine numerique.
La dissymétrie des coefficients de corrélati(ﬁﬁ ne nous permet pas de suivre la méme procé-
dure. Deux possibilités s’offrent a nous : sB{f) est intégré sur toute la hauteur du canal et nous

considérons que cela nous donne le double de la valeur dellédntégrale spatiale ; soﬁg) est
intégré a partir de la position initiale jusqu’a une paroiiguune seconde fois de la position initiale
jusqu’a l'autre paroi de sorte a obtenir deux échelles nalég distinctes. Nous avons choisi la se-
conde méthode afin de conserver le maximum d’informationtasdecorrélation des fluctuations
de la vitesse dans la direction normale aux parois. Ces dhetlés ont été alors estimées a partir
des expressions suivantes :

Y é
LY = / RYdr et LYY = / RYdr . (1.23)
-5 y

Pour débuter la présentation des présents résultats, omgacaison de certaines de ces échelles
intégrales de longueur est effectuée avec des données gsume simple intégration numeérique
des coefficients de corrélations obtenues par Mesal. (1999), Iwamoto (2002) et Kristoffersen
et Andersson (1993). Lintégration numérique des équat{d@r?2) et (1.23) a ete réalisée par la
méthode des trapezes. La comparaison est effectuée sehkdkes de longueurs obtenues a partir
des corrélations avec déplacement dans les directiongtudingale et transversale qui sont les
seules données disponibles. Pour une direction de démnemnnéeLﬁ), Lg;), Lé’;’ etLﬁ’? ont
pu étre estimées a partir des données de Meisak. (1999) et Iwamoto (2002) alors qu'il n’a été

possible de calculer quleﬁ), ng), Lé’? a partir des données de Kristoffersen et Andersson (1993).

Les échelles intégrales de Ionguelufﬁ) et Lgf) sont présentées sur les figures 1.19 et 1.20
respectivement. Tout d’abord, a partir de la figure 1.19 sramnstatons que pour les échelles in-
tégrales de IongueLIr(lll), LSQ) et L%’, les valeurs obtenues a partir de notre simulation numeériqu
ainsi que de celle de Kristoffersen et Andersson (1993) Bm#rement plus faibles que celles
issues des données de Moseal. (1999) et Iwamoto (2002). La différence est de I'ordre de 40
en unités de parois quelle que soit la distance a la paroibﬁhret legerement plus faible pour
L%’ et L%’. De plus, il est visible que nos valeurs ﬂ%’ ne dépassent jamais la dimension de la
demi-hauteur du canal", alors que pour les données de Mossieal. (1999) et de lwamoto (2002),
cette échelle de longueur est supérieure ou quasiment &daldemi-hauteur du canal. Les va-
leurs obtenues podr%’, gui sont quant a elles négatives dans cette partie du camlaussi plus
faibles en valeur absolue que celles provenant des simontatiseudo-spectrales. En outre, il est a
noter que les résultats issus des simulations par méthedas@-spectrales de Mosatral. (1999)
et lwamoto (2002) sont en trés bon accord pgur 100.

Les écheIIeng’), relatives a une séparation dans la direction, sont présentées sur la figure 1.20.
Les valeurs de ces échelles de longueurs coincident presgfastement avec celles issues des
données de Moset al.(1999). Etonnamment, nous observons que les valeuﬁézﬁeont faibles,
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résultats v, Moseret al. (1999) ; <1, Iwamoto (2002) 1, Kristoffersen et Andersson (1993).

voir nulles, alors que les coefficients de corrélationsespondant ne le sont pas. Cela veut tout
simplement dire que I'aire sous la partie négative de Iatm)deR(f;) est identique a celle sous la
partie qui est positive.

Nous pouvons conclure de cette comparaison des échelleagiedur que, globalement, les résul-
tats obtenus a partir de simulations numeériques par diftafinies sont en bon accord avec ceux
provenant de simulations par des méthodes pseudo-sgsctral

Pour permettre une meilleure appréciation des différeroé® toutes ces échelles spatiales,
nous les avons toutes reportées dans la figure 1.21. Lesrya:IeLL?*) et Li*) y sont aussi

J j
reportées. Nous retrouvons bien la différence entre Ieelkéashig';) et Lé’i), évoquée précédem-
ment pour les coefficients de corrélations. Il est égalemisitile que les échelles de longueurs
longitudinales (c-a-d pour = j = k) sont plus élevées que les échelles transversales lorsque |
déplacement se fait dans les directians, ou Ozxs, alors que pour un déplacement seton,,
cela ne s’avere exact que pour certaines valeurg dé’ensemble des échelles de longueur ont
des valeurs comprises approximativement entre 0 et 50, p&sté(lll) dont les valeurs sont 3 a 4
fois supérieures. La corrélation dé persiste donc plus longuement dans I'espace que toutes les
autres. Nous pouvons raisonnablement supposer que ceia&s présence de longues structures
cohérentes dans I'écoulement. Leffet de certaines detogstgres cohérentes tridimensionnelles
sur les corrélations spatiales peut étre visible, cepandaerait hasardeux d’en déduire directe-

38



1.6 Analyse corrélatoire

50 T T T 50

40 v

* o] =
o~ (WA
— N
— —
200 0 50 100 150 200
+
20t (d)
10f
X hg
) P~ O \4 v <
[42] —
— -
-10F
20F
o , , , , , ,
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+ +
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résultats v, Moseret al.(1999) ; <, lwamoto (2002) o, Kristoffersen et Andersson (1993).

ment les dimensions précises de ces structures.
En ce qui concerne les échelles de Iongueﬂéf? et Lg*), figures 1.21(c) et 1.21(d), la dissy-

métrie des corrélations correspondant est confirmée pauiégl]) et Lg” sont différentes. En

proche paroi, les valeurs absolues[of%’) sont beaucoup plus faibles que cellesﬂfj?-:‘”, alors
gu’en s’approchant du centre du canal, elles deviennentigiees. Il est également intéressant
de remarquer que l'ordre de grandeur des échelles de Ion@ﬁd est le méme que celui des

échelles.'?.

Nous avons vu que les corrélations spatiales ainsi que lhedlés de longueur correspondantes
permettent de caractériser spatialement un écoulemdntiémt, bien que cela soit quelque fois
hasardeux. Elles nous seront toutefois d’une grandeéuiidiis de I'étude de I'effet du croisement
de trajectoires sur les échelles temporelles de la turbalervue » par des particules solides.

1.6.2 Corrélations et échelles temporelles
Les corrélations temporelles

Un écoulement turbulent peut aussi étre caractérisé patchedtles temporelles de décorre-
lation. Pour cette étude, nous nous intéresserons seul@ndeux d’entre elles, I'échelle lagran-
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gienne ainsi que I'échelle eulérienne dans un référentdlile. La premiere est calculée en suivant
une particule fluide, la seconde en se déplacant a la vitesgerme du fluide.

La corrélation lagrangienne a été calculée a partir de laitiéfi conventionnelle suivante [cf.
Choi, Yeo et Lee (2004), lliopoulos et Hanratty (2004)] :

Rfj(xf(t),T) _ <u;(xf(t),t)u9(xf(t+7),t—i—7’)> | (1.24)

V3RO, ) (2 (xs(t 4+ 7), 84 7))

oux((t) estle vecteur position d’'une particule fluidde décalage temporel &) est une moyenne
effectuée sur toutes les particules initialement pogitias a la méme coordonngéd_e calcul des
corrélations lagrangiennes s’effectue a partir de 64 gswe 10 000 particules fluides initiale-
ment positionnées aléatoirement dans chacune des 64 ésapatalléles aux parois qui constituent
une moitié du domaine numérique. L'épaisseur des tranobiespond a la séparation dans la
direction Oy entre deux points du maillage. Les particules sont ensuitées en résolvant nu-
meériqguement I'équation décrivant leurs mouvements. Lésehdu type prédicteur-correcteur est
présenté dans I'annexe B.2. Enfin, le long des trajectai@ss calculons les coefficients de cor-
rélation a partir des fluctuations de la vitesse des paeicilliides. Rappelons que ces coefficients
de corrélation sont fonction de la position initiale degipates considérées puisque I'écoulement
turbulent étudié est non homogéene. Sachant que 64 grougestiriles ont été positionnés entre
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0 <y < 185, nous pourrons en déduire 64 coefficients de corrélations.
La corrélation eulérienne dans un référentiel mobile angaalle, la forme suivante :
wy(x(t), ) (x(t +7),t+7
R (), 7) = SO Dt 4 7) 4 7)) (1.25)
V0w (x(0), 1) (WP (x(t + 7).t + 7))

ou x(t) est la position initiale d'une particule virtuelle ®tt + 7) = x(¢t) + 7 (u(x(t)) sa posi-
tion apres un déplacement a la vitesse moyenne locale de ffluicant un laps de temps Les
moyennes sont effectuées a partirld8 x 161 particules virtuelles initialement positionnées aux
nceuds du maillage dans un plan paralléle aux parois. Afinrdeeompte de la non homogénéité
de I'’écoulement, cette corrélation est également calquiée les 64 tranches qui constituent une
moitié du domaine numérique.

L'écoulement étant statistiquement stationnaire, lesdtations temporelles sont indépendantes
du moment initialt. Par la suite, nous imposons= 0. Elles ont été calculées pour un décalage
temporel en unités de paraif, variant de 0 a 250. Le calcul a été répété au minimum cing fois
a partir de champs de vitesse du fluide statistiquement emdigmts. La moyenne des corrélations
est ensuite réalisée a partir de ces différentes réalisatio

Les résultats portant sur le coefficient de corrélationdagienne,RiLj, sont reportés sur la
figure 1.22 en fonction du décalage temporedt pour quatre plans différents situég/a =
2.6,24.4,100.9 et 168.9. Pour les termes diagonau¥, il est a noter que la corrélation lagran-
gienne de la vitesse fluctuante longitudinaledécroit beaucoup plus lentement les corrélations
des fluctuations:, etu}, et ce quelle que soit la position initiale des particule&l@a. Cette dif-
férence a déja été soulignée auparavant lors d’études muaérportant sur la caractérisation
des statistiques lagrangiennes dans un écoulement de(Ghmalet al, 2004; Wang, Squires et
Wu, 1995) ou celles relatives a la modélisation de la disperde particules solides par une ap-
proche stochastique dans un canal plan (lliopoulos, Miktegiratty, 2003). Cette plus lente décor-
rélation des fluctuations de la vitesse du fluidea méme été observée par Shen et Yeung (1997)
lors d’une étude numérique par D.N.S. sur la dispersion depkes fluides dans d’un écoulement
turbulent homogeéne cisaillé. En étudiant certaines trajexs de particules fluides initialement si-
tuées pres de la paroi ainsi que la variation temporelle degposantes de la vitesse fluctuante de
ces particules, Chat al. (2004) ont montré qu’il existait deux principaux types dsdctoires.

Le premier type de trajectoire, associé a des tourbillongitadinaux, est hélicoidal. Le second
est quasiment linéaire dans la direction de I'écoulementan@t induit par de longues stries de
fluide. L'étude de la variation temporelle de la vitesse flacdte leur apprend que la fluctuation de
vitesseu) associée au deuxiéme type de trajectoire est plutot ldatenldéduisent qu’il est donc
logique queR}; décroisse plus lentement qig, et R%;. Ce scénario est plausible en proche paroi
puisque nous savons qu'’il existe de nombreuses stries lole fatesse. Cependant, sachant que
ces stries de fluide ne sont pas clairement identifiables gpbur 40 (Kline, Reynolds, Schraub
et Rundstadler, 1967; Smith et Metzler, 1983), il est difficie croire que ce scénario soit valable
quelle que soit la position par rapport a la paroi.

Les composanteRrk, et Rl sont également reportées sur la figure 1.22. A notre coraraissces
deux composantes n’ont jamais été présentées pour unégiucbuinon homogéene. Nous pouvons
toutefois citer le travail de Wanet al. (1995), réalisé a partir d’'une simulation numérique du type
L.E.S., dans lequel est présenté la composBht@our trois différentes positions correspondant a
la sous-couche visqueuse, la zone tampon et la zone logéxitle. Il est a regretter que la compo-
santeRl, n’ait pas été également calculée. D’apres la figure 1.2 notons que la courbe d#&,
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est assimilable a une fonction en exponentielle décroissators que celle d&%, ne I'est pas du
fait de I'existence d’'un minimum situé aux alentoursrde= 8. Cette différence tend a s’atténuer
lorsqueyt augmente. Le fait que la corrélatidtf;, tende plus lentement vers zéro que la corréla-
tion RL,, s'explique par le fait que les fluctuations de viteg$ase décorrélent dans le temps plus
lentement que les fluctuation§ comme il a été remarqué précédemment. L'existence d’unmini
mum pourRkL, qui n’est pas situé a I'origine reste pour le moment inexydig; Par analogie avec
I'étude de Chokt al.(2004), nous pensons qu’en étudiant quelques trajectarastéristiques de
particules fluides ainsi que I'évolution de leurs fluctuati@e vitesse dans le temps, il serait pos-
sible d’expliquer la présence de ce minimum. Il est mémesagé@able de calculer la corrélation
lagrangienneiZ; pour chacune des trajectoires, puis d’en déduire quel egpiede trajectoire
qui contribue a I'existence de ce minimum. Cette démarchesiste simplement & conditionner le
calcul de la corrélation par les caractéristiques desdiGifes.

Intéressons nous maintenant aux corrélations tempoxaleslées dans un référentiel mobile en
translation a la vitesse moyenne locale du quRj?E . Les corrélations temporelles sont tracées
sur la figure 1.23 pour les quatre mémes plans qui ont étéistpmsir présenter les corrélations
lagrangiennes. Comme pour les corrélations lagrangienoetes les composantes R@E sont
différentes les unes des autres/#t” décroit plus lentement qug;;” et RyiE. Cette différence
n’est toutefois pas aussi importante que pour les coroglatiagrangiennes. Tout comme le long
des trajectoires de particules fluides, nos résultats urssigque les fluctuations, de la vitesse
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du fluide rencontrées par des particules ayant des trajestactilignes et paralléles aux parois se
décorrélent plus lentement que les fluctuatiohigt v;. Nous pouvons légitimement admettre que
les causes permettant d’expliquer ce phénomeéne Busont identiques a celles qui induisent la
lente décroissance d&'”. Deux autres observations importantes, liées aux cooaai.” et
RP| peuvent étre dégagées de cette figure. Tout d’abord, iraftgpie les composantdg®
et RF sont différentes mis a part pour le plan situg¢a= 24.4. La différence notée est plus
importante pour le plan situé dans la sous-couche visqupes@our les deux autres plans. Elle
peut s’expliquer de la méme fagon que pour les corrélatagiahgienne&’, et RZ,, le fait que
la corrélation des fluctuations longitudinales de la viteds fluide rencontrées par les particules
virtuelles décroit plus lentement que la corrélation destdlations de vitesse,, induit une dé-
croissance plus lente de la corrélationdgx(0),0) avecu)(x(7),7) que deu)(x(0),0) avec
uy(x(7), 7). Légalité ou la faible différence enti@:* et R5:¥ qui est visible pour les plans situés
ayT = 24.4,100.9 et 168.9 pourrait étre due au fait quB” differe peu deRyE et RGE. De
plus, comme pour les corrélations lagrangiennes, noudatons |'existence d’'un minimum de
la courbe deR:F situé ar™ = 8 et non pas a l'origine, cependant il n’est rencontré que pour
le plan situé & = 2.6. Tout comme pour la corrélation lagrangienne, les causgsgerant ce
phénomene n’ont pas été déterminées.

Nous avons vu dans ce paragraphe que I'étude des courbesrdé&atons temporelles, qui
se fait souvent en essayant de lier leurs caractéristiogp@étriques a I'existence de structures
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turbulentes organisées dans le canal, est complexe etsitédasen souvent |'utilisation du condi-
tionnel. De nombreuses questions restent en suspenstdlésie méme possible d’en déduire des
échelles de temps de décorrélations qui nous seront d'amelgutilité par la suite.

Les échelles temporelles

L'échelle temporelle de décorrélation est définie par :

T, (x(0)) = / " Ry(x(0), 7)dr (1.26)

Ayant préalablement déterminé les corrélations tempegdtigrangiennes et eulériennes dans un
référentiel mobile, nous pouvons en déduire deux échediésrdps caractérisant la turbulence :

Tig(xf(O)) = /0 RiLj(xf(O), T)dr et TZTE(X(O)) = /0 R?;E(X(O), T)dT . (1.27)
T (x;(0)) désigne I'échelle temporelle lagrangienne de décora#lait?;*” (x(0)) 'échelle tem-
porelle de décorrélation dans un référentiel mobile. Naunsttrons par la suite de préciser que ces
temps sont fonction de la position initiale des particubsférentes méthodes permettent d’estimer
les échelles temporellésj@ etTiTE. Souvent, les corrélations temporelles sont approchéedesa
fonctions exponentielles décroissantes(—7/7;;), les temps de décorrélations correspondent
alors aux temps nécessaires pour que les corrélationgragteila valeurexp(—1) (lliopoulos
et al, 2003; Wanget al,, 1995). Une méthode plus rapide, basée sur le méme prircopsiste a
considérer que le temps mis pour que les corrélations a#ertda valeuexp(—1/2) est égal a la
moitié des temps de corrélations (lliopoulos et Hanra@99). Ces deux approches ont 'avantage
de permettre d’estimer les échelles temporelles rapidertesans avoir a utiliser des méthodes
numériques d’intégration. Cette derniere méthode a toistété choisie par Chet al. (2004) afin
de calculer les échelles temporelles. La convergence tigrates des corrélations n’étant assurée
du fait des oscillations de I'intégrande aux décalages teelies élevés, il est nécessaire de fixer la
limite supérieure de ces intégrales. Chbal.(2004) ont fait le choix de fixer cette limite a quatre
fois le temps nécessaire a la corrélation pour atteindralleuvexp(—1/2). Afin de simplifier le
calcul des échelles temporelles, nous les avons suppaog&ies @u temps nécessaire pour que les
corrélations atteignent la valeexp(—1). Il est évident que cette méthode ne peut étre appliquée
au calcul deT'l, ou T72E. Une méthode plus générale a été utilisée. Les corrélatignsu R7:E
sont approchées par la fonction exponentielle suivante :

Rya(7) = aexp (_a_r) , (1.28)

ola = Ri5(0). Nous pouvons alors en déduire dlie = a7 pour Ry = aexp(—1). La forme
spécifique derZ, ou R*F ne permettant pas I'utilisation de la méthode précédentgs avons d
appliguer la méthode d’intégration numérique par trapéaeshoisissant comme limite supérieure
d’intégration, le temps pour lequel la corrélation att@atrr la premiere fois zéro.

L'ensemble des résultats obtenus p”a%ret T{JﬂE est reporté sur la figure 1.24. Sachant qu'a
notre connaissance, aucune valeuﬂ'gé7 n'a jamais été présentée dans la littérature, ces échelles
n’'ont pas pu étre compareées, alors que pq{;Ir nous avons reporté sur cette figure la majeure
partie des résultats issus de la littérature. lls proviahnaiquement de simulations numériques
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par D.N.S. et L.E.S. Le nombre de Reynolds caractérisamicigade ces experiences numeriques
ainsi que les composantesﬂg gui en ont été extraites sont les suivants :

- Wanget al. (1995), L.E.S.,.Re, = 180, T, T, T, T ont été extraites pour trois
différentes coordonnées € [2.4, 93],

- lliopoulos et al. (2003), D.N.S.,Re, = 150, TL, T'5 et T sont présentées pour onze
différentes coordonnées < [1, 150,

- Choiet al. (2004), D.N.S. Re, = 200, T, TL et T'; sont présentées pour quatre diffé-
rentes coordonnées € [5.22,200].,

- Cho, Chung, Kim et Sung (2005), D.N.See, = 180, T, T, T, T et TS ont été
extraites pour dix différentes coordonnéese [5, 160].

Nous tenons a préciser que, dans I'étude de Vedad (1995), la composante de la corrélation la-
grangienneik, est définie quelque peu différemment de nous, puisqu'ite konsidérée égale au
rapport de la covariance par sa valeur absolue-a0. Cette définition a été étendue a 'ensemble
des composantes dtﬂ,jL dans I'étude de Chet al. (2005), soit :

<u 0 7 (Xf(T)v T)>
’<u 0 7 (Xf(0)70)>’

Bernard et Rovelstad (1994) ont défini également de cettéamedies corrélations temporelles afin
d’en déduire certaines composanteél‘gedans un écoulement turbulent de canal.

D’aprés la figure 1.24, nous observons que nos résultatspwont en bon accord malgré
gu'ils soient [égérement supérieurs a ceux provenant dédeature pourr0 < y* < 150. Il est
en est de méme pour la composdhfe Nos résultats pouFs sont quant a eux en trés bon accord
avec les différentes données provenant de la littératuadgmd I'utilisation d’'une définition diffé-
rente de la corrélation lagrangienne, les données deeChb (2005) sont tout de méme en bon
accord avec I'ensemble des autres résultats. Nous pousotefdis noter que les échelles tempo-
relles lagrangiennegl, T.5 provenant de I'étude de Chet al. (2005) augmentent pour™ ten-
dant vers 0. Ce phénomene, qui a déja été noté par BernardetsRal (1994), n’est pas retrouvé
IorsqueRiLj est définie par I'équation (1.24). Cela peut s’expliquerlpdait que le dénominateur
de RiLj reste constant lorsque I'équation (1.29) est utiliséesaoril peut varier SIRZLJ est définie
par I'équation (1.24). Par conséquent, il se peut que plogriglation est calculée pres de la paroi,
plus la migration des particules fluides vers des zones t&aisées par une forte intensité turbu-
lente est rapide, induisant ainsi une augmentation du dérabeur de I'équation (1.24) en fonction
du temps. Cela conduirait alors a une diminution plus raga&lka corrélation lagrangienne, et, par
conséquent, a I'obtention d’'un temps de décorrélation failde que si le dénominateur restait
constant.
Pour les échelleg; et Tk, la définition de la corrélation lagrangienne utilisée parig/et al.
(1995) et Chcet al. (2005) entraine que les corrélatioR$, = R%, = 1 pourT = 0 alors qu’en
utilisant la définition que nous avons choisie, nous obtenon

R (x4(0) (1.29)

. o (xs(0), 015 (x,(0).0)
Fabe (0,00 = Ribs .0 = “ma s Y

Afin de permettre la comparaison avec nos résultats, ledléslie temps déterminées par Wang
et al.(1995) et Cheet al.(2005) ont été préalablement multipliées paus) /[(u?)(u?)]'/?. Cette
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FIGURE 1.24 — Temps de décorrélati@if et7;"". (a)i = j = 1. (b)i = j = 2. (c)i = j = 3. (d)
1=1letj=2.(e)i=2etj = 1. PourTi§ : —, présents résultatsq, Choet al. (2005) ;O, Choi
et al.(2004);v, lliopouloset al.(2003) ; ¥, Wanget al.(1995). PoungLE . ——, présents résultats.

transformation permet seulement une estimation des éshaddl temps que nous avons calculées
a partir de la définition de la corrélation donnée par I'émunafl.24). Les résultats présentés sur
la figure 1.24 révelent un assez fort désaccord entre nokatsset ceux de Chet al. (2005) que
ce soit pourl’;, ouTk, alors que les valeurs de I'échelig; sont assez cohérentes avec les deux
valeurs obtenues par Waegal. (1995) poury™ < 20.

Les valeurs des échelles temporelles lagrangiennes cenfiles observations précédentes sur
les corrélations. Nous retrouvons bien que I'échelle teelfoT est largement plus élevée que
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1.7 Approche structurelle

les échelle§’); etT; quelle que soit la valeur dg". Il en est de méme pour la valeur absoluédgle
qui est supérieure a celle @&;. Les échelles temporelles calculées dans un référentigilersont
elles aussi conformes aux observations effectuées pnécgeet sur les corrélations. En comparant
les échelles temporellé€s et 77" une a une, il est intéressant de noter que les courb&g'de
et Tt ont des formes identiques mais que les valeurs associ€g$ &ont toujours supérieures
a celles del’l, quelle que soit la valeur dg". Cela est aussi valable pour les valeurs absolues
des composantes non diagonales (c-a-d paarj) de7;] E ethg. Nous pouvons en déduire que
les fluctuations de la vitesse du fluide se décorrélent phiemeent le long des trajectoires des
particules se déplacant a la vitesse moyenne du fluide quadedes trajectoires des particules
fluides. Cela a déja été constaté auparavant pour des é@nietarbulents moins complexes,
par exemple, par Squires et Eaton (1990) pour une turbulemm®gene isotrope décroissante ou
cisaillée et par Yeung et Pope (1989) pour une turbulendese stationnaire.

Avant de clore ce chapitre dédié a la présentation et la atidid de I'écoulement turbulent
confiné, nous proposons une derniére et assez succinces atatistique et visuelle, portant sur
I'aspect structurel de cet écoulement.

1.7 Approche structurelle

Analyse par quadrant des événements’ us,

Une des premiéres études, lors de laquelle les événemdmniteints ont été caractérisés par le
produit des composantes longitudinale et normale aux pdsolia vitesse fluctuante du fluideu,
a été réalisée expérimentalement par Wallace, Eckelma@nodkey (1972). L'analyse consiste en

A u
0, 0,
@;>0etu,<0) (us>0etu>0)
u;
>
0; 0,
(w;<0etu;<0) mi<0etu;>0)

FIGURE 1.25 — Analyse du produit| v/, selon les signes de€ et ).

une décomposition du produit ), en quatre catégories selon le signadlet ), (cf. figure 1.25).

Le premier quadran®), (v} > 0 etw), > 0) caractérise les mouvements de fluide dirigés vers le
plan médian du canal ; le second quadi@n{u; < 0 etu’, > 0) est associé aux éjections de fluide
ayant une faible vitesse longitudinale (par rapport a laenog) ; le troisieme quadraft (u; < 0

etu), < 0) rend compte des mouvements lents du fluide vers la paroiyd&rigme quadrar®,

(u) > 0 etuy < 0) caractérise enfin des masses de fluide ayant une forteevit@sgitudinale
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La phase porteuse

et qui se déplacent vers la paroi. Les quadr@n<et (), contribuent donc de fagcon négative a
la contrainte turbulente de cisaillement, et par conségumtuisent une production de I'énergie
cinétique turbulente positive, alors q@e et(Qs y contribuent de fagon positive et donc conduisent
a une production turbulente négative. La contrainte tene! de cisaillement étant négative dans
cette partie du canal, nous en déduisons que les événemdntients appartenant, et(, sont
plus nombreux ou bien plus intenses que ceux apparter@nedd);.

Sur la figure 1.26, nous avons reporté, a partir d’'une réaisalu champ de vitesse du fluide,
les valeurs du produit)u), dans le plan«, u}) & quatre positions différentes a travers le canal
(y* = 3.7,28.1,82.2 et 145.8). Les hyperboles correspondent au prodyit, égale a cinqg fois la

1

5

L te g
= =

5

5
o 1N gfss===== e
= = —

(d) y'=145.8

-10 0 10 -10 0 10
’+ 7+

FIGURE 1.26 — Analyse du produit;u/, dans I'espace des phases des fluctuations de la vitesse du
fluide (u}, uy). — —, hyperboles correspondant/al, = +5 (u)ub).

valeur moyenne des contraintes turbulentes de cisaillerali@s permettent de rendre compte de
I'intensité des événements turbulents extraient du chamiulent. Cette figure nous permet aussi
de situer dans quel quadrant sont les événements turblésnpéus intenses en fonction ge.
Nous observons que dans la sous-couche visqueuse, cesn@rdga@ppartiennent principalement
a @4, alors qu’en dehors de cette zone, ils appartiennent nafement &,. Notons que ces
événements turbulents peuvent étre extrémement inteassdalsous-couche visqueuse. En effet,
nous avons observé dans cette zone que certaines massesl@gduvaient avoir une vitesse
fluctuante longitudinale qui est quatre a cinq fois supéeeula vitesse moyenne locale (données
non visibles sur la figure 1.26).

Les distributions instantanées des événement$ dans un plani(, u,) permettent d’étudier
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1.7 Approche structurelle

grossierement les réalisations dg:, en fonction des signes dé et u). Il est toutefois impos-
sible, par exemple, d’en déduire leurs intensités et learshmes. Pour étudier quantitativement
et individuellement les événements turbulents en fonali®heur appartenance a un quadrant, il
nous faut utiliser les moyennes conditionnelles. Des loosis pouvons définir la valeur moyenne
deuju,, sachant que/u’, appartient &); de la maniére suivante :

n=N(Qi)/ 1,1
> (U1U2)(n)

n=1

() Qi) = pouri =1,2,3,4, (1.31)
oun correspond a la n-ieme réalisation dg:,, appartenant au quadraft et N(Q,) le nombre
total de ces réalisations. Les moyennes conditionnellesliges a la moyenne effectuée sur I'en-
semble des réalisations déu/, par :

=4

() = <3 S (bl Q) N(Q1) (1.32)

i=1

avecN' = '~ N(Q,), le nombre total de réalisations. Afin d’étudier I'inteésite chacun des
événements appartenanpg nous avons reporté sur la figure 1.27 les rappovits?); ) (ujus|Q;))
/(N (ujub)), qui représentent approximativement la contributidn’a:,) de I'ensemble des réa-
lisationsu}u/, appartenant &);. Ces résultats sont comparés a ceux provenant des sinmglatio
numeériques de Kinet al. (1987) et Kristoffersen et Andersson (1993).

15 T T T 40

10

N(Q,) / N'x100

(b)

0 50 100 150 200
+

y

FIGURE 1.27 — (a) Moyennes de /,, conditionnées par les signes deet v, et normalisées par
(ujuy). Présents résultatst, Q1 ; vV, Q2; <, Qs; O, Q4. —, Kim et al. (1987), — —, Kristoffersen
et Andersson (1993). (b) Pourcentages moyens du nombrérééwents; u, conditionnés par les
signesde/ etul, : — Q1 ;——Q2; ——Q3; ——, Q4.

Nous constatons que les événements qui prédominentypogr 12, sont liés aux déplacements
de fluide vers la paroi avec une forte vitesse longitudin@lg.(A y* ~ 12, les courbes poup, et

(4 se coupent, ce qui signifie que les événements apparteldagneée’), contribuent de maniere
équivalente a la contrainte turbulente de cisaillemens,Pwury* > 12, ce sont les éjections de
fluide ayant une faible vitesse longitudinad®j qui y contribuent le plus. Nos résultats se trouvent
étre en bon accord avec les données de &tial. (1987) alors que des disparités significatives sont
visibles avec celles de Kristoffersen et Andersson (1993).
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Afin de savoir si la forte contribution a la contrainte tudntle de cisaillement des événements tur-
bulents appartenant@, et, est due a leur forte intensité ou bien a leur plus grand nowtdms
I’écoulement, nous avons tracé également dans la figurdd @éportion des événements appar-
tenant a chaque quadrapt. Premierement, les nombres moyens d’événements apparéeQa

et (), sont supérieurs a ceux appartenant;aet Q3. De plus, ces courbes nous révelent aussi que
N(Q2) > N(Q,) pouryt < 12, alors que pour des valeurs gé plus élevéesN (Q2) < N(Q4).
Tout en gardant a I'esprit les remarques précédentes pauara contribution des événements
turbulents provenant des quadraftset ()4, nous pouvons en déduire que l'intensité des événe-
ments du type), est plus grande que celle des événements apparteranpauryt < 12, et
inversement pouyt > 12.

Caractéristiques de certaines structures turbulentes

Depuis quelques décennies, la visualisation d’écoulesrtembulents de fluide a mis en évi-
dence I'existence en proche paroi de longues stries cais®as par de faibles et hautes vitesses
par rapport a la vitesse moyenne (Klieteal., 1967; Smith et Metzler, 1983). Elles ont fait I'objet de
maintes études du fait de leur tres importante persistartgeleur distribution caractéristique dans
I'écoulement. Il a été établi qu’en nous déplagant selorirkection transversale, nous rencontre-
rons une strie de fluide ayant une faible vitesse longitudipais une autre ayant une forte vitesse
longitudinale, et ainsi de suite. Cette disposition canastique influe sur la forme de la corrélation
spatiale des fluctuations de la composante de vitesse lminggtle calculée pour un déplacement
dans la direction transversale. Par exemple, nous constdtapres nos résultats qlﬁ?’), calcu-
lée ay™ = 3.7, devient négative et a un minimum pour une valeur du déplaoéeni ~ 47 (cf.
figure 1.28). La présence de ce minimum nous indique que rmumes passeés d’'une zone ou
les fluctuations de vitesse longitudinales étaient majoeiment positives a une zone ou elles sont
majoritairement négatives, ou inversement. La valeur glledément peut ainsi étre assimilée a la
séparation entre une strie caractérisée par des fluctsalmnitesse longitudinales négatives ou
positives a une strie caractérisée par des fluctuationgekese de signe opposé. La séparation entre
deux stries, ayant des fluctuations de vitesse longituelndd méme signe,., est alors égale au
double de la séparation nécessaire pour atteindre uner\cda corrélatiorRﬁ) minimum. Lors
de la présentation des corrélations spatiales, nous avqtisi@é que le minimum négatif de la
corrélation spatialé%g?;) est induit par I'existence des structures tourbillonraloagitudinales au
sein de I'écoulement (cf. 81.6.1). Il est alors possibleadeefcorrespondre le déplacement néces-
saire pour que la corrélation spatid{é?;) atteigne ce minimum au diamétre moyen des tourbillons
longitudinauxd, (cf. figure 1.28).

Nous avons reporté sur la figure 1.29 les valeurs det d; déterminées a partir des corrélations
spatiales. Nous avons restreint I'estimationfa< 30 car au dela de cette valeur les minima des
corrélations spatiales sont difficilement discernablgsagtconséquent peu significatifs. Les pre-
sents résultats pouwr, sont compareés aux valeurs obtenues numériquement paetéh(1987) et
Kristoffersen et Andersson (1993), et expérimentalemangmith et Metzler (1983). Quelle que
soit la nature de I'étude, expérimentale ou numérique,parstion moyenne entre deux stries de
fluide est environ égale ™ = 100+20. Pour ce qui est du diameétre des tourbillons longitudinaux,
nous obtenong;" ~ 25 poury™ < 10 etd;” ~ 40 sinon. Ces résultats sont en parfait accord avec
ceux provenant de I'étude de Kiet al. (1987) puisqu’ils ont obtend,” ~ 25 ay™ ~ 10.
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FIGURE 1.28 — Détermination de I'espacement entre deux stries diefiet du diamétre d'un
tourbillon longitudinal. Les corrélations spatiales @é®es ont été calculéega = 3.7.
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FIGURE 1.29 — (a) Espacement moyen entre deux stries de flMjdgb) Diamétre moyen des
tourbillons longitudinauxi,”. < : présents résultatsy, Smith et Metzler (1983)y, Kim et al.
(1987) ; —, Kristoffersen et Andersson (1993).

Analyse par visualisation

Nous avons vu pour le moment qu'il était possible, statigigent, de distinguer les événe-
ments turbulents par les moyennes conditionnelles desa&ahs deu)u, et d’estimer I'espa-
cement entre deux stries de fluide ainsi que le diametre mdgsrtourbillons longitudinaux a
partir de corrélations spatiales. La simulation par D.&ut nous permettre d’aller encore plus
loin de par la possibilité d’extraire d'un champ de vitessefldide turbulent des structures dites
« cohérentes » spatialement. Une fois cette masse fluidaitextsa géométrie, son intensité et
son orientation peuvent étre étudiés afin de connaitre $emads la dynamique de I'écoulement
turbulent. Ces structures peuvent prendre différenteaderet étre caractérisées par différentes
propriétés dynamiques. L'identification de chacune de tastsires nécessite donc I'utilisation de
criteres qui leur sont spécifiques. Pour ce qui est des steiéisiide, caractérisées par leurs faible
ou forte vitesse longitudinale et leur espacemenqui est d’environ 100 en unités de parois, un
simple critére sur les fluctuations de la vitesse du fluidBtsules identifier. Sur la figure 1.30, les
isosurfaces des fluctuations négatives de la vitesse laligéle ainsi que les contours représen-
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tant la valeur des fluctuations de la vitesse normale auxgaont représentés. Nous distinguons
en proche paroi la présence de longues trainées alignégssaddinection de I'’écoulement moyen
(selonOx). A partir de la vue de dessus, nhous pouvons estimer quettndesséparant deux stries
est environ de 100 en unités de paroi. Cette estimation Néscerrespond bien a celle provenant
de I'analyse des corrélations spatiales de la vitesse #attu

L'identification des tourbillons est quant a elle beaucolys plélicate a réaliser. Les tous premiers
criteres permettant cette identification ont été baséssurime de la vorticité ou des fluctuations
de la vorticité. Néanmoins, il s’avére que ces critéres ne@eat pas révéler correctement les struc-
tures cohérentes présentes dans un écoulement turbulpataldcf. (Robinson, 1991; Jeong et
Hussain, 1995)]. Un critére plus performant a été proposéipat, Wray et Moin (1988), il s’agit
du second invariant du tenseur gradient du champ de vitegg6z;

1
Q=3 (924 — Si5Si5) (1.33)
avec();; et S;;, respectivement, les tenseurs des taux de rotation et denaition :
1 (Ou; Ou, 1 /Ou: Ou.
Q== L t S, == - L) 1.34

Le critere) permet, selon son signe, de définir les zones ou le taux d@orotst plus ou moins
important que le taux de déformation. Par conséquent, ¢ssiifaces des valeurs positives@e
correspondent approximativement a I'enveloppe des tbhonisi Sur les figures 1.31 et 1.32 sont
représentées, respectivement, deux isosurfaces de laosantp longitudinale de la fluctuation de
la vorticité w!, et deux isosurfaces isolées par le critérel’extraction de ces isosurfaces ainsi
gue celles des stries de fluide a été effectuée a partir du rcBamp de vitesse du fluide. De
ces deux figures, nous constatons I'intense activité thonpiaire en proche paroi. Les structures
tourbillonnaires sont étirées dans la direction de I'éemént moyen et sont inclinées par rapport
a l'axe (Ox). Les zones ou I'activité tourbillonnaire est faible ou ion@nte semblent étre assez
bien identifiées par les criteres baséswsuou ). Nous pouvons toutefois noter que les structures
extraites sont plus détaillées par le crit€re

Il existe plusieurs autres criteres permettant I'iderdificn des structures tourbillonnaires, par
exemple Jeong et Hussain (1995) ont propose le criters, djui permet de localiser les minima
locaux de la pression. Ce critére stipule que la pressiomiestnum lorsque deux des trois valeurs
propres(A;, Az, A3) du tenseuf;;Q2;;, + S;;5;, sont négatives. En classant les valeurs propres par
ordre croissant, c’est-a-difg < A\, < A3, et en sachant que si deux valeurs propres sont négatives
alors \; < 0, il est possible de caractériser les zones de pression mniavec le signe da,.
Jeong et Hussain (1995) expliquent également que ce cpékreet une meilleure extraction des
structures tourbillonnaires que les critéres basés suwrticité ou le second invariant du tenseur
gradient de la vitesse. Cependant, une étude par Dubiefeayde (2000), portant sur I'identifica-
tion de structures cohérentes pour différents types diéaoent, montre que I'utilisation du critere
A2 donne des résultats semblables a ceux obtenus a paéipder un écoulement de canal. Des
compléments d’informations sur 'efficacité des criterescgdemment cités pourront étre trouves
dans cet article ainsi que dans celui de Jeong et HussaiB)1®8oter que tres recemment, Zhang
et Choudhury (2006) ont proposé un tout nouveau critéredaadé vorticité et les valeurs propres
du tenseur gradient de la vitesse. Les tests qu’ils ont meéngartir de la simulation numérique
d’'un écoulement présentant une instabilité de Richtmyesikov, met en évidence que leur cri-
tere est plus performant pour détecter les structures entex tourbillonnaires que ceux basés sur
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1.7 Approche structurelle

la vorticité ou I'hélicité,Q et \s.

Enfin, il nous semble nécessaire d’insister sur le fait qiex Que I'utilisation de ces criteres per-
met d’extraire de trés belles structures tourbillonndicéd_ee, Yeo et Choi (2004)], il faut garder

a I'esprit que la valeur seuil du critére pour laquelle lrextion s’effectue n’en reste pas moins

subjective.
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FIGURE 1.30 — Vues isométrique et de dessus de I'isosurfacg’de- —3.6. Les contours repré-
sentent les valeurs des fluctuations de vitesse normalgseabs.
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FIGURE 1.31 — Vues isométrique et de coté de deux isosurfaces dectadtion longitudinale de
la vorticité :w’" = 0.26 (Zones en orange)y’” = —0.26 (Zones en bleu).
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FIGURE 1.32 — Vues isométrique et de coté de deux isosurfaces @uezfit: Q* = 0.027 (Zones
en bleu) ;Q* = —0.027 (Zones en jaune).
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Chapitre 2

La phase dispersée

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiquesvillagrangien des particules solides.
Pour ce faire, nous commencons par décrire I'équation peantale calculer la trajectoire d’'une
particule solide ainsi que les méthodes numeériques agso&@suite, la validation de la simulation
concernant la phase dispersée est entreprise grace adgadidn a un cas test international. Nous
cléturons ce chapitre par une étude portant sur I'influencehbix des forces hydrodynamiques
agissant sur les particules dans un écoulement de fluidenéonfi

2.1 Mouvement d’'une particule isolée

L'équation qui régit le mouvement instationnaire d’unetjgaite sphérique au sein d’'un fluide
au repos a été développée indépendamment par Basset, iimasst Ossen. L'expression déve-
loppée par ces trois auteurs a été ensuite étendue par Agtl@83) et Maxey et Riley (1983)
au cas d’'une particule sphérique, de taille moindre ou coatype aux échelles de Kolmogorov,
en mouvement dans un champ turbulent. Ces derniéres exqmes® sont valables que pour des
nombres de Reynolds particulaires petits devarid, (< 1). L'expression généralement rencon-
trée dans la littérature, en tenant compte des modificaappsrtées par Magnaudet, Rivero et
Fabre (1995) concernant les dérivées temporelles, a leefsuivante :

1 3dUpz' 3 1 Dul
- i Zg 4 = pd
T 6p( =)+ 5pdyp
1 dv D,
_ d L ~_ d pl _ 1
Spvdy (vpi = 1) = 75pd, { dt Dt]

dv,;  du; dr
e e

ouw,; est la i-eme composante du vecteur vitesse d’une parti€llg g v, 2, v, 3) = (uyp, vy, wy)
représentent ainsi les composantes de la vitesse dansdesatis longitudinale, normale et trans-
versaleji; = u;(x,,t) sont les composantes de la vitesse du fluide non perturbéositiop de la
particule solidep, est la masse volumique des particuleg,atst I'accélération gravitationnelle.
Les forces apparaissant dans le membre de droite de cettiédggintégro-différentielle sont : la
force d’Archiméde, la force induite par le fluide non peri&udmtourant la particule solide (égale-
ment appelée masse déplacée), la force de trainée quiammstére obéissant a la loi Stokes, la
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force de masse ajoutée et enfin la force de Basset eégaleng@iéagorce d’histoire. Signalons
également que dans cette expressitin,/dt représente la dérivée temporelle en suivant le mou-
vement d’une particule solide, alors qi-)/ Dt est la dérivée temporelle en suivant un élément
fluide. Le diametre des particules étudiées durant nos atinnk numériques est inférieur a la plus
petite échelle de longueur de la turbulengg,(de plus le rapport de la masse volumique des par-
ticules et du fluide est grand devant 1 (typiquemertp > 2000). Par conséquent, les termes de
masse ajoutée, de Basset et de masse déplacée peuvenpptusesunégligeables devant la force
de trainée. Une étude récente portant sur la contibutiomaeune de ces forces dans un écoule-
ment turbulent de canaRe, = 175) a été réalisée par Armenio et Fiorotto (2001) en utilisant |
simulation numérique directe. lls ont mis en évidence Ippnéérance de la force de trainée sur
toutes les forces dites instationnaires lorsgpe = O(1000). Il est & noter que I'équation (2.1)

a éeté développée pour un écoulement libre. Sachant que naleng simuler le plus précisément
possible le mouvement de particules au sein d’'un écouledeegaz confiné entre deux parois pa-
ralleles, il nous est donc nécessaire de corriger cettetiéqualous considérons dans notre étude
gue I'équation du mouvement d’'une particule solide et sgkréduit a :

dx i
o T U
dvy,q
myp Z};; FZ‘D + F’iL + mpgi, (22)

oum,, estla masse d’'une particule solid¢? et I représentent respectivement la force de trainée
et la force de portance qui est induite par le cisaillementdeulement et la présence des parois
solides. Les effets liés a la rotation des particules soahtja eux négligés lors de notre étude.
La présence des parois nous oblige également a considgretdeactions particules-paroi. Pour
notre étude, seuls les chocs élastiques sont considéres.

2.2 Les forces hydrodynamiques et leurs corrections en proe
paroi

2.2.1 Laforce de trainée

La force prépondérante dans un écoulement gaz-solidefestéade trainée. Nous considérons
gue cette force est équivalente a la force de trainée expacéde fluide sur une particule sphérique
au sein d’'un écoulement uniforme et stationnaire. Par cpresd, la force de trainée a la forme
Suivante :

1 - -
FP = §PCDA||U — Vp||(@i — vp) (2.3)

ou Cp, est le coefficient de trainéd, est le maitre-couple de la particule solidg|at— v, || est
la norme de la vitesse relative instantanée. La valeur dfficieat de trainée a été déterminée par
Stokes (1851) pouke, < 1, Re, €tant le nombre de Reynolds particulaire :
d.|la —
Re, = L0 = Vel 2.4)
1%
cependant lorsque les effets d'inertie deviennent imptstére, > 1), il est nécessaire d’utili-
ser une corrélation semi-empirique ou empirique. Lors di @étude, la corrélation de Morsi et
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2.2 Les forces hydrodynamiques et leurs corrections en prbe paroi

Alexander (1972) a été choisie. L'expression qu’ils ontpmeee a été déterminée a partir de la
courbe standard du coefficient de trainée obtenue expéahearent, elle s'écrit :

Cp=——+—55+ks, (2.5)

ou les coefficients, k, et ks sont fonctions du nombre de Reynolds particuldieg. Cette cor-
rélation est valable pouRe, < 50000. Par ailleurs, nous pouvons exprimer la force de trainée
par unité de masse en fonction d’une échelle de temps casacitla particule solide de la fagon

suivante : b
E; _ (@ — vp,i)

: (2.6)
mp Tp
ou 7, est défini par :
S R (2.7)
" 30 Cplla— v

Cette échelle de temps est appelée temps de relaxatiotaetlie un temps caracteéristique de
réponse d’'une particule solide aux sollicitations du flupmbeteur. Pour de faibles nhombres de
Reynolds particulaires, la force de trainée obeit a la loStigkes (1851), et par conséquent,
prend la forme suivante :
_ oy
- 18pr
La corrélation (2.5) est valable pour une particule spherise déplacant dans un écoulement
libre, par conséquent, elle ne permet pas de rendre comptat@eaction entre I'écoulement
perturbé par la particule et la paroi. Cette interactiordpibune augmentation du coefficient de
trainée qui dépend de la distance entre la particule et & lagplus proche et de la direction de la
trajectoire de la particule. Lorsque celle-ci se déplacalfidement & une paroi, nous utilisons la
correction apportée au coefficient de trainée proposéega@nH1923). Et lors d’'un mouvement
perpendiculaire a une paroi, la correction est détermimpaeta de I'expression donnée par Maude
(1963). Ces coefficients de correction sont respectivement

-1
B 9 (d,\  1/d,\* 45 (d,\* 1 [(d,)°
G = <1_16<2l>+8<2l) 256 <25 16 \ 20 ’ (2.9)

9 /d 9d,\>
12 (2 Zrp 2.10
Cu 8 (21) (8 2[) ’ ( )

ou ! est la distance entre le centre de la particule solide eulsigioche paroi. En tenant compte
de ces corrections, les composantes paralléle et perpdsidica la paroi de la force de trainée par
unité de masse s’écrivent alors :

(2.8)

Tp

i Cuw pouri = 1,3,

p
FP c (@i — vp,i)

mp Tp

pouri = 2. (2.11)

Comme cela a été précisé par Rizk et Elghobashi (1985), effigents utilisés sont théori-
quement valables pour de faibles valeurs du rappgiitet lorsqueRe, est suffisamment petit afin
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de supposer que I'écoulement autour de la particule estphriSyokes. Peu avant Maude (1963),
Wakiya (1960) a proposé une autre expression approchédegponefficient correctit” , soit :

o (d\ 1/d\*]
@] -

La différence majeure entre ces deux expressions, éqedfidi0) et (2.12), est que celle de Maude
(1963) est une approximation a I'ordfe((d,/21)?) alors que celle de Wakiya (1960) I'est a I'ordre
O ((d,/20)%). Il peut étre aisément montré, en effectuant un développtlingité au voisinage de
d,/l = 0, que I'expression de Wakiya (1960) dégénérée a I'ordrg¢d,/21)?) est identique a
celle de Maude (1963). La valeur exacte du coefficient deection de la force de trainée pour
une sphére se dirigeant vers la paroi a été obtenue par Breri@6d). A partir de la méthode des
coordonnées bipolaires, il obtient, sous la forme d’'unerserinfinie, I'expression suivante :

), =

n(n+1) 2sinh (2n + 1)a + (2n + 1) sinh 2«

4 e}
oA -1, (213
S a;@n—l)(2n+3) 4sinh® (n + D)o — (2n + 1)2sinh’a @19

ou2!/d, = cosha.

Sur la figure 2.1 sont présentées les valeurs des factewexttsrC'; et C; en fonction du pa-
ramétrel/r,, avecr, le rayon d’une particule. Pour le coefficiefit , les valeurs tracées ont été
obtenues a partir des expressions de Maude (1963), Waldg@) &t Brenner (1961). Il est a noter
gue I'expression proposée par Brenner (1961) a di étre eippeanumériquement en utilisant le
logiciel de calcul scientifique MrHEMATICA 5. Nous constatons que I'expression proposée par
Maude (1963) permet une bonne approximation de la solutiante donnée par Brenner (1961)
pourl/r, > 4. Tres logiquement, I'expression proposee par Wakiya (L1pédmet quant a elle
d’approcher de maniére correcte la solution exacte poyr> 2, toutefois les différences notées
avec I'expression de Maude (1963) ne sont pas significativest également intéressant d’étudier
le comportement limite de ces expressions lorsque la s rpresque au contact de la paroi,
c’est-a-dire lorsqué/r, — 1. Nous pouvons alors remarquer que la valeu@delonnée par I'ex-
pression de Maude (1963) tend vers une valeur finie($oi- 3.39, alors que I'expression exacte
nous indique qué’; tend vers l'infini. Le comportement limite de la solution et@implique que
les efforts s’appliquant sur la particule deviennent iisfigti que théoriquement il doit subsister une
mince couche de fluide entre la particule et la paroi. L'sdition de I'expression de Maude (1963)
ne permet pas quant a elle de rendre compte de ce phénoméne.

La forte augmentation de la trainée donnée par Brenner {X88# induire, par conséquent, une
augmentation du temps de résidence des particules set®tuaBs proche paroi. Cependant, cela
ne peut se produire que dans une mince couche de fluide cériti¢ paroi et pour des parti-
cules solides peu inertes. Par conséquent, nous ne penssmg@ |'utilisation de I'expression
de Brenner (1961) a la place de celle de Maude (1963) puisséfierale facon significative le
comportement de la phase dispersée. Cela nous a alors arokossial'expression proposée par
Maude (1963) pour sa plus grande facilité de mise en oeuvre.
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10°
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O 10'
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FIGURE 2.1 — Valeurs des coefficients de correction de la force deéesen fonction du parametre
l/rp. (@) C : —, Brenner (1961); — —, Maude (1963);— Wakiya (1960). (b)) : —, Faxén
(1923).

2.2.2 Laforce de portance
Force de Saffman

La force de portance est une force transversale qui peuinélnée par la rotation de la parti-
cule, le cisaillement de I'écoulement ou par la présencealparoi solide. Dans la présente étude,
la rotation des particules n’a pas été prise en compte, gnldrit que nous étudions un écoule-
ment confiné et que par conséquent les forces induites iompeuvent étre non négligeables.
L'effet d’'un gradient de la vitesse du fluide sur le mouven@ahe particule fut étudié plus par-
ticulierement par Saffman (Saffman, 1965; Saffman, 196&).montré que la force de portance
qui s’exerce sur une particule sphérique se déplacanti@lerakent a la vitesse du fluide dans un
écoulement unidirectionnel cisaillé seléxx, a la forme suivante :

2 T ; ) =
FL:{6.46prp\/V|C\(u1 up1)sign(¢) pouri = 2, (2.14)

‘ 0 sinon,

ou sign(¢) correspond au signe du gradient de vitesse du fluide a laiguosié la particule qui
s’écrit : 5
Uy
= — . 2.15
o2l (2.15)
Signalons que I'équation (2.14) n’est valable que loin dedei car elle a été déterminée a partir
d’'un écoulement libre. De plus, le nombre de Reynolds padire doit étre faible et le cisaillement

important. Ces dernieres hypothéses peuvent étre misssasfmrme suivante :

¢Ir

14

< R@é/Q et RGC =

Re, <1, (2.16)

o |Vr,1|dp
N v
ouV,, = v, — U estla vitesse relative ou de glissement longitudinale.drgxipaux désavan-
tages de I'expression proposée par Saffman sont : (i) defitcmms d’applications trés restrictives;;
(i) de nombreux travaux ont montré que la force de portarc8affman est trop importante lors
de la simulation numérique d’écoulement diphasique contiele-ci augmentant anormalement
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la déposition des particules solides (cf. McLaughlin (1)989Wang et Squires (1996a)). Diffé-
rentes études ont été menées afin d’améliorer la modéhis#ita force de portance. Les objectifs
principaux de ces travaux ont été d’étudier I'influence dgrésence de parois solides sur la force
de portance et de rendre ainsi les conditions d’applicatnains restrictives.

Force « optimale »

Wang, Squires, Chen et McLaughlin (1997) ont formulé unedale portance « optimale » en
se basant sur des études de la force de portance en écoulimeecisaillé (McLaughlin, 1991) et
en écoulement confiné (Cox et Hsu, 1977; Vasseur et Cox, M@lZaughlin, 1993; Cherukat et
McLaughlin, 1994). La formulation de la force qu’ils ont pasée permet de prendre en compte
aussi bien l'influence du gradient de la vitesse du fluide alie clue a la présence de la paroi.
Dans le cas ou la distance entre la particule et la paroi eSodiFe de grandeur du rayon de
la particule, ils recommandent l'utilisation d’une retatiproposée par Cherukat et McLaughlin
(1994) :

L
F2
21/2
p,rp‘/r,l

= 17716 + 0.2160% — 0.7292+> + 0.4854°
— (3.2397x71 + 1.1450 + 2.0840x — 0.9059x2) A

+ (2.0069 + 1.0575k — 2.4007x% + 1.31745°) A, (2.17)

our = r,/l représente le rapport entre le rayon de la particule et tarie séparant le centre
de la particule et la paroi\ = (r,{)/V;1 est le gradient de la vitesse du fluide sans dimension.
Cette expression est valide lorsque< | < min{L,, L¢}; ou Ly = v/|V,1| et L, = /v/|(]
sont respectivement les échelles de longueur de StokesSetfilean. De plus, I'expression (2.17)
a ete développée pour une particule se déplacant paradigtearia paroi en I'absence de rotation
dans un écoulement présentant un cisaillement simple etpgu< 1. La variation de la force
de portance en fonction deet A est visible sur la figure 2.2. Nous constatons que lorsquest

¢ ont des signes opposés, la force de portance est positiometa particule s’écarte de la paroi.
Dans le cas contraire, la particule se rapproche de la dairfluence de la paroi sur la force de
portance est clairement observée, car plus diminue plus la force est faible. De plus, cette force
n’est pas une fonction paire du gradient de la vitesse dueflseths dimension, cela implique que
selon le signe d4, la force de portance est dirigée soit vers la paroi, so# lecentre du canal.
Les valeurs de cette force difféerent également selon leesign. .

Lorsque la distance entre la particule est la paroi n’est gkul’'ordre de grandeur du rayon de la
particule, 'expression suivante est appliquée :

9 )
P = = prolQlVaasign(Q)], (2.18)

ou J est un parametre qui permet de modéliser la force de portadcéte par le gradient de
la vitesse du fluide et par la paroi. Ce parametre peut étrentidasé en deux parties, sdit=

Ju + Ju, oUJ, etJ, représentent respectivement les contributions dues aliegtade vitesse du
fluide et a l'influence de la paroi. Dans le cas.bu= 2.255 et .J,, = 0, nous retrouvons la force de
portance exprimée par Saffman (cf. équation 2.14). Lesdsninet .J,, dont déterminés selon les
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FIGURE 2.2 — Force de portance d’aprés I'equation (2.17).

recommandations de Waegal.(1997). Ces termes sont fonctions principalement de tatislées
de longueurs$, L, et L. et d’'un parametre défini par :

1/2
Re ¢
Re,

Dans le tableau 2.1 sont présentés les auteurs des diffiérxpressions qui ont permis a Wang
et al.(1997) de déterminer la valeur deen fonction du domaine d’application.

€ = sign[(vp1 — 11)(]

(2.19)

le] < 0.2 02<|e|<2| e >2
It <min{l,Ls/L¢} Cherukat et McLaughlin (1994)
) <[t <0.
min{l, Ly/L:} <1t <0.1 Vasseur et Cox (1977) Cox et Hsu (1977)
maz{0.1, min{l, Ly/L:}} <1t <5 Tables McLaughlin (1993
It > max{5, Ls/L:} McLaughlin (1993)

TABLEAU 2.1 — Expressions pouf selon les domaines d’application, avec= [/ L.

L'expression de/, proposée par Wangt al. (1997) a partir de I'étude de Vasseur et Cox (1977),
est valable pour une distance entre la particule et la pardioddre de I'échelle de longueur de
SaffmanL, et lorsque le gradient de vitesse du fluide est faible. Eleefarime suivante :

272

J=—""T+J,, (2.20)
3¢
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La phase dispersée

ou le premier terme du membre de droite représente l'inflaatecla paroi. Ce terme provient
de I'étude de Vasseur et Cox (1977) relative a I'influencealedroi sur le mouvement d’'une
particule dans un fluide au repos. Le term@pparaissant dans I'expression (2.20), sous sa forme
sans dimension, est égal a :

3 o (2 [p? +il*peos(9)]V? + p L a2
I = - ( —p _ o= |pPHil* pos(d)] ) dpdés | 291
Aml=? /0 /0 (02 + il peos(@)] 12 —p \© € pdpd¢ (2.21)

oul* = [/Ls. Vasseur et Cox (1977) en ont donné le résultat en fonctiopadamétreg*, ce-
pendant, au cours d'une simulation numeérique il n'est passageable de la calculer. Chen et
McLaughlin (1995) ont donc proposé deux équations permiedtastimerl (471*?) /3, soit :

47]*2 2.578 exp{—0.320[In(l*) — 2.388)> pour [* < 10,
. :{ {~0.320[In(r") — 2355} 02

3 1.008 exp{—0.209[In(I*) — 2.035]%} + g pour 10 < I* < 1000.

Cependant, comme cela est visible sur la figure 2.3, le faitledgas avoir pris en compte le terme
[*2 conduit a une médiocre estimation figpour des faibles valeurs dé Nous proposons donc
deux polynémes d’ordre 4 permettant d’estimer le tefnpéus précisément :

I=-31.10"*"43.53.1073/*3 — 1.088.107%1** — 9.86.10 31" + 9.57.1072, (2.23)
pour( < [* < 4.5,
I =6.78.10"71" — 4.81.107°1" 4+ 1.26.1073*? — 1.485.10]* + 7.05.1072, (2.24)
pourd.5 < [* < 25, et
I=0, (2.25)
Sil* > 25.
En ce qui concerne le second termiede I'équation (2.20), McLaughlin (1991) a proposé une
expression assez complexe qui est fonction d’une tripkegiatie. Nous avons donc choisi d’in-
terpoler les valeurs dé, a partir de celles calculées McLaughlin (1991) peut 1. Ainsi, pour
les valeurs asymptotiques deles formules proposées par ce méme auteur sont utilisées. P
résumer, le calcul dé, se fait de la fagcon suivante :
—327° e[’ In (1/€%) pour|e| < 0.025,
Ju = 4 2.255 — 0.6463 /> pour|e| > 5, (2.26)
interpolation poun.025 < |¢] < 5.

Il est a noter que la contributiot,, due au gradient de la vitesse du fluide, a simplement été
rajoutée a I'expression proposée par Vasseur et Cox (1977).
L'expression donnée par Cox et Hsu (1977), écrite en fondies variables et/", a la forme

suivante : 2 /13 .
T
= (=1T=Z2). 2.27

/ 16 (6 e) ( )

64



2.2 Les forces hydrodynamiques et leurs corrections en prbe paroi
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FIGURE 2.3 — Comparaison des approximations du tefme, présente étude ; —, Vasseur et Cox
(1977); ——, Chen et McLaughlin (1995).

Contrairement a I'expression proposée par Vasseur et G711 cette derniére est valable pour
des valeurs plus élevées du cisaillement. Lordadevient de I'ordre de grandeur de I'échelle de
longueurL,, Wanget al. (1997) conseillent de déterminer la contribution due a é&sence de la
paroiJ, a partir des valeurs calculées numériquement par McLau@®93) qui sont regroupées
dans des tables en fonction eleLe terme.J, est a déterminer en utilisant la procédure décrite
précédemment. Et enfin, lorsque la distahest beaucoup plus grande que I'échelle de Saffman
L¢, soitl™ > max{5, Ls/ L.}, Wanget al. (1997) ont retenu une expression approchée gayui
a été obtenue par McLaughlin (1993) et qui s’écrit :
1.879

J = RO + Jy- (2.28)
Cette derniére expression permet donc de déterminer la figgortance agissant une particule
dont le centre se situe en dehors de la sous-couche visquReiIsBrquons également que, tres
logiquement, la migration de la particule induite par lagpaiminue lorsque celle-ci s’éloigne de
la paroi.

Nous venons de voir que la force de portance « optimale » egebsur diverses expressions
qui ont été déterminées indépendamment les unes des &gpEndant, ces expressions ayant été
obtenues apres linéarisation des équations de Naviee§tolest possible de les sommer afin de
prendre en compte, simultanément, la contribution induetela paroi et le gradient de la vitesse
moyenne. De plus, cette force « optimale » est valable lerd@goulement est stationnaire et
caractérisé par de forts ou faibles gradients de la vitasfaide et pour des particules se déplacant
parallelement & la paroi. En dépit de ces restrictions, ieefde portance « optimale » permet de
modéliser la force de portance plus précisément que I'ssppa donnée par Saffman.

Signalons par ailleurs une contradiction relative a liséition simultanée des corrections de la
force de trainée, de la force de portance « optimale » et dae teltrainée non linéaire de Morsi
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et Alexander (1972). En effet, d’'une part, nous arguons gqueilde trainée non linéaire nous
permet d’estimer le coefficient de trainée dans le caBqtne serait pas trés faible, d’autre part,
nous utilisons également des corrections de la force deéeaét une force de portance qui ne
sont theoriguement valables que lorsdiig est tres faible. Tout en étant conscients de cela, nous
avons quand méme choisi d'utiliser les corrections de leefale trainée et la force de portance
« optimale » puisque nous pensons qu’elles permettent dea@ompte de la dynamique de la
phase dispersée de la maniére la plus réaliste qui soitndapg nous tenons a préciser que nous
ne connaissons que trés peu de choses sur le comportememtrcegions de la force de trainée
et de la force de portance « optimale » péit, de I'ordre de I'unité. En ce qui concerne la force
de portance, nous pouvons toute de méme citer I'étude empptale de Cherukat et McLaughlin
(1990) qui a permis d’établir la validité de I'expression\@esseur et Cox (1977) pour des valeurs
de Re, allant jusqu’aRe, = 3 et pourl > 4.5r,, alors que celle-ci est theoriquement valable pour
Re, < 1.

2.3 Suivi lagrangien : similitude et méthodes numeériques

2.3.1 Similitude

Dans cette partie, nous présentons les parametres samsthmagui caracterisent I'écoulement
diphasique gaz-solide. Les grandeurs qui décrivent leg glases constituant cet écoulement
sont au nombre de sepi.( 4, p, 6, pp, dp, ). Il €St & noter que lorsque les interactions particule-
particule ainsi que la modification du fluide porteur par lagdhdispersée ne sont pas négligées,
une huitieme grandeur caractéristique rentre en jeu, leldsdction volumiquey,. En choisissant
comme variables primaires indépendantes le triplety(, p), il est alors possible de décrire le pro-
bléme grace aux quatre groupements sans dimension qunsuikte,, 7.7, d|, g*. Pour certains
types d’écoulements diphasiques, il est possible de re¥dligyportance du groupement sans di-
mensiond . Cependant, cela nous semble impossible lorsque I'écauieast confiné. En effet, la
valeur de cette grandeur est primordiale puisqu’elle esésgaire afin d’appliquer les conditions
aux limites de la phase dispersée. De plus, elle peut égatentervenir lorsque les expressions de
la correction de la force de trainée en proche paroi ou ladtation de la force de portance « opti-
male » sont utilisées. Pour illustrer ce propos, imaginanéaoulement diphasique en apesanteur
pour lequel les valeurs des parametfas, 7.7 sont imposées. Afin de simuler cet écoulement il
nous est nécessaire de fixer une valeur phupour pouvoir appliquer les conditions aux limites
de la phase dispersée. Quelle que soit cette valeur, il revastgujours possible de faire corres-
pondre la valeur de," avec celle imposée en jouant sur la valeupglePar conséquent, si seules
les valeurs des paramétr&s., 7,7 sont imposées, il est possible de simuler cet écoulement ave
une infinité de valeurs du paramettg, ce qui revient donc a simuler une infinité d’écoulements
diphasiques différents. C’est pour cette raison qu’il neaimble utile d’insister sur le fait que les
ecoulements diphasiques confinés doivent étre carac@asdes quatre nombres sans dimension :
Re,, 75, dY, g*.

Il est important aussi de noter la difficulté a reproduire denportement d’'une phase dispersée
au sein d’'un écoulement caractérisé par un nombre de Reydiflérent de celui utilisé. Prenons
'exemple d’'une expérience effectuée a un nombre de Regritdd = 300. Nous voulons repro-
duire le comportement de la phase dispersée au sein de ca¢demt alors que nos simulations

ne peuvent étre effectués que paéier, = 180. Il nous faut alors faire correspondre les parametres
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sans dimensions avec ceux de I'expérience. En choisissamine grandeurs de références les
échelles visqueuses, il est possible de faire correspdesifgarametres,”, g* etd; de notre si-
mulation aRe, = 180 a ceux de I'expérience effectuéelzz, = 300. Cependant, le probleme
est que ces mémes parametres adimensionnés par les éntadlescopiqued/, eto, ne corres-
pondront pas. Nous considérons donc que la similitude esela Il est alors difficile, comme
I'expliquent Pedinotti, Mariotti et Banerjee (1992), d@meduire numériguement I'ensemble des
phénomenes se produisant lors des expériences effectdéssxambres de Reynolds plus élevés.

2.3.2 Méthodes numériques

Le schéma permettant 'avancement temporel des partisalekes d’aprés le systeme d’équa-
tions (2.2) est analogue a celui utilisé pour la phase psetécf. 81.3.1). De plus amples détails
peuvent étre trouvés dans Rambaud (2001). Initialement@&me nombre de particules est po-
sitionné dans les différentes tranches constituant lelcBaas une méme tranche, les particules
sont réparties de fagon homogéne. La vitesse initiale déisylas est prise comme étant égale a la
vitesse du fluide a cette méme position. Lorsque nous efiastun suivi lagrangien de particules
solides, nous restreignons un peu plus le pas de temps;aiétant le minimum entre le pas de
temps utilisé pour le phase porteusergts. Les conditions limites utilisées sont usuelles, lors-
gu’une particule sort du domaine numérique, celle-ci @atn@duite a I'autre extrémité. De plus,
qguand la distance entre le centre d’'une particule et la paglus proche est égale a son rayon, la
particule subit alors un rebond élastique. Par ailleussyésultats présentés dans ce mémoire ont
été obtenus en ne tenant compte ni des interactions engarésules ni de l'influence de la phase
disperseée sur le fluide porteur (régime « one way coupling »).

Le suivi lagrangien de particules, fluides ou solides, ngtmkinterpolation tridimensionnelle
de la vitesse du fluide non perturbé a la position de la paeti@utrement dit la vitesse du fluide
« VU » par les particules. Il existe un grand nombre d’interfians différentes, nous pouvons citer,
par ordre de précision, quelques une d’entre elles : polyaleside Lagrange, de type Hermite,
mixte Hermite/Tchebychev et spectrale. Nous pouvonsed’et déja, écarter les deux derniéres
qui sont mieux adaptées aux codes de D.N.S. utilisant delsooheés pseudo-spectrales. La pré-
cision obtenue par ces deux types interpolations a notamétérétudiée par Balanchandar et
Maxey (1989), Choet al. (2004) et Kontomaris, Hanratty et McLaughlin (1992). Palesideux
interpolations restantes, nous avons choisi celle de tygrenkte puisqu’elle assure, contrairement
a l'interpolation polynomiale de Lagrange, la continuigsdiérivées premieres de la fonction in-
terpolée. En outre, Rovelstad, Handler et Bernard (199namtré, a partir d’'un test comparatif,
que cette interpolation se révele étre le meilleur compsanire la précision et le temps de cal-
cul. Précisons également, qu’une fois l'interpolationygeetHermite construite pour la vitesse du
fluide a la position d’une particule, il est extrémement disé déduire certaines dérivées spatiales
de la vitesse du fluide a la position de cette méme particidedRtadet al., 1994).

2.4 Réalisation d'un cas test international

Afin de valider le code de calcul de simulation d’'un écouletrgaz-solide, nous présentons
dans cette partie les résultats obtenus pour un cas tesielescomparons a ceux obtenus par dif-
férents groupes de recherche. Les autres participant&s@uldensoph et K.D. Squires (U.S.A.),
J.G.M. Kuerten (Pays-Bas) et C. Marchioli et A. Soldatil{&ga L'objectif principal de ce travail
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commun est d’établir une base de donnée permettant a dgseéqlé recherche simulant le méme
type d’écoulement de valider leurs simulations numériques

2.4.1 Présentation du cas test

L'objectif est de simuler un écoulement gaz-solide ayarst chractéristiques précises. Pour
ce qui est du fluide porteur, le nombre de Reynoldsfast = 150, les dimensions du canal
(Ly, Ly, L,) = (4m0,26,2m6) ou § = 0.02cm , et les nombres minimums de points de dis-
crétisation(N,, N,, N,) = (128,128,128). Les simulations ont été effectuées pour trois types
de particules. Leurs masses volumiques sont identiquisp,se= 1000 kg.m™3, leurs diametres
d, = 20 um, d, = 46 um etd, = 100 um. Les temps de réponse correspondants, en unités de
paroi, sont" = 11, T = 5etr = 25. Laseule force agissant sur les particules qui a été prise en
compte est la force de trainée non linéaire et non corriggearhe paroi. Aucune restriction n'a
été imposeée sur les méthodes de résolutions des équatidies/ae-Stokes. Le choix du schéma
numerique d’avancement temporel de I'équation du mouvédesparticules ainsi que le choix de
la méthode d’interpolation de la vitesse non perturbée ddefla la position des particules étaient
laissés libres. Les méthodes numériques utilisées pauntdas groupes sont :

G. Goldensoph et K.D. Squires : résolution des équationsSlalger-Stokes par schémas
classiques aux différences finies (second ordm¥), N,, N,)= (128,128,128). Interpola-
tion tridimensionnelle par des polynédmes de Lagrange dsiéme ordre. Suivi lagrangien
de 100 000 particules.

- J.G.M. Kuerten : résolution des équations de Navier-Sqler des méthodes pseudo-spe-
ctrales, (N,, N, N,)= (128,128, 128). Interpolation tridimensionnelle de type Hermite.
Suivi lagrangien de 100 000 particules.

- C. Marchioli et A. Soldati : résolution des équations de ia®tokes par des méthodes
pseudo-spectralesN,, N, N,) = (128,128,128). Interpolation tridimensionnelle par des
polyndmes de Lagrange du sixieme ordre. Suivi lagrangietD8e000 particules.

- Présents résultats : résolution des équations de NatokeS par schémas classiques aux
differences finies (second ordrg)y,, N,, N,) = (192,128,160). Interpolation tridimen-
sionnelle de type Hermite. Suivi lagrangien de 640 000 pales.

Une particularité de ce cas test est que les simulationstértaiduites jusqu’a I'obtention
d’un régime établi de la phase disperseée, c’est-a-diraijaagqnoment ou le profil de concentration
devient stationnaire. Sur la figure 2.4, nous avons reptésarconcentration des particules dans
une tranche contigué a une par6i, ,,, en fonction du temps. La concentration est calculée, de
fagon générale, comme étant le nombre de particules darsamode par unité de volume divisé
par le nombre de particules total dans le canal par unité deme Nous remarquons que la
concentration des particules de faible inertie reste plumoins constante dans le temps, alors que
pour les particules les plus inertes, la concentration adaigugmente lentement, puis se stabilise.
Par exemple, pour” = 5, un laps de temps de 15 000 en unités de paroi est nécessaiggi@fi
la concentration devienne constante. Lensemble destigaies présentées ci-apres a été calculé
apres un laps de temps de 19 000 en unité de paroi, et ce, qrebgue temps de réponse des

Tout du long de ce document, les particules solides seroataisées par le temps de relaxation defini par
I'égquation (2.8), c’est-a-dire celui obtenu en supposaetlg force de trainée obéit a la loi de Stokes.
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FIGURE 2.4 — Evolution de la concentration a la paroi en fonctionadups (Présents résultats).

particules solides. Il est nécessaire également de prédeisemps de calcul de ces simulations.
Les trois simulations, qui ont été réalisées pour une vagadiculiere du temps de réponse des
particules solides, ont nécessité chacune au minimum 8aheaialcul en continu sur trois stations
de calcul mono-processeur.

2.4.2 Reésultats obtenus par 'ensemble des équipes de reattee
Phase porteuse

Avant de présenter les statistiques de la phase dispe@méedabuterons par une comparaison
des statistiques obtenues pour la phase porteuse. SurraZigtisont reportés la vitesse moyenne
du fluide ainsi que les tensions de Reynolds. Nous constgtenkes résultats obtenus par Kuerten,
Marchioli et Soldati et Goldensoph et Squires sont en boordcdMalgré un déficit sur la vitesse
moyenne du fluide, nos résultats sont tout de méme assezegrdelhceux obtenus par les autres
groupes. Par conséquent, ces différences devraient &wevées sur les statistiques de la phase
dispersée.

Phase dispersée

La présentation et la validation des résultats obtenus laophase dispersée sont effectués
selon I'inertie des patrticules. Il est a noter que les dtgties de la phase dispersée ont été obtenues
a partir d'une moyenne spatio-temporelle ordinaire parsam 'ensemble des particules qui se
situent dans une méme tranche de fluide paralléle aux phtisblissement de la phase dispersée
implique que la vitesse moyenne des particules dans latdinenormale aux parois est nulle.
Cependant, cela ne veut pas dire que les particules se daplars le centre du canal ou vers la
paroi ont la méme vitesse. Il se peut qu’il y ait un plus granthbre de particules se déplacant
vers la paroi que vers le centre du canal, si tel est le castdase moyenne normale aux parois

2Par soucis de lisibilité les figures ont été placées a la finadagraphe §2.4.
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des particules se déplacant vers la paroi sera plus faildecqglle des particules allant vers le
centre du canal. La vitesse moyenne normale aux parois @sttée sur la figure 2.6 pour les
trois types de particules. Quelle que soit I'inertie dedipales, les résultats présents et ceux de
Goldensoph et Squires sont tres proches de zéro, alors ge@atons une déviation des valeurs de
Marchioli et Soldati et Kuerten pour les inerties les pleées. En ce qui concerne les résultats de
Kuerten, nous pouvons I'expliquer par le fait que les mowsnont été réalisées entre = 1 000
ettt = 16 000. Par conséquent, les statistiques n’ont pas été calcu@ssjae la phase dispersée
avait atteint un régime établi. Pour ce qui est des donnéedadehioli et Soldati, nous avons
trop peu d’informations sur leurs simulations en notre pes®n pour expliquer cette déviation.
Nous pensons que ces données ne correspondent pas au ca&gdhmetabli. Une erreur a d se
produire lors de I'échange des données.
La vitesse moyenne longitudinale ainsi que les écart typds dtesse des particules sont présentés
dans les figures 2.7, 2.8 et 2.9 payr = 1,5 et 25, respectivement. Premiérement, en ce qui
concerne les résultats présents, nous retrouvons le defida vitesse moyenne qui a été observé
pour le fluide seul. Deuxiemement, les évolutions des égaestde la vitesse en fonction du temps
de réponse des patrticules se trouvent étre en accord alexaeienues par les autres groupes. Les
composantesi)v), . ), (i4v, ,) et (a4v), 4)° de la covariance fluide-particules sont, quant a elles,
reportées sur la figure 2.10. Seuls les présents résultegsiebbtenus par Goldensoph et Squires
et Kuerten y sont tracés. Il peut étre constaté que nos aésibnt, en général, plus faibles que
ceux provenant des autres groupes. Malgré cela, la dirimdiés composantes de la covariance
pour des particules plus inertes est parfaitement rept@dui

Nous pouvons conclure de cette comparaison que notre codiendéation numérique d’un
écoulement gaz-solide est capable de reproduire les pailes caractéristiques de ce type d’écou-
lement. Nous sommes toutefois conscients qu’il ne perneet jmtenir des statistiques de qualité
équivalente a celle obtenue par les autres groupes. Cettl @st fait que notre D.N.S. du fluide
porteur ne permet pas I'obtention de résultats d’une exctlqualité (cf. 81.5). Ces défauts se
retrouvent donc sur les résultats obtenus pour la phaserdésg Nous remettons donc en cause la
précision de la résolution directe des équations de N&tigkes mais pas celle du suivi lagrangien
des particules solides.
Il est & noter que d’autres résultats spécifiques a notre &t répertoriés en annexe. Sachant que
certains résultats présentés par la suite ont, quant a Bugakeulés alors que la phase dispersée
n’avait pas atteint un régime établi, nous pourrons alageijliinfluence du non établissement de
la phase dispersée.

2.4.3 Conservation de la quantité de mouvement moyenne de [dnase dis-
persée

Une autre méthode permettant de nous assurer de la val@litg simulation numérique et
du calcul des statistiques est de vérifier qu’il y a bien cors®n de la quantité de mouvement
moyenne de la phase dispersée durant les simulations. t&stesalogue a celui effectué pour le
fluide afin de vérifier que la somme des contraintes turbuleintie cisaillement varie de maniére
linéaire (cf. 81.5.3). Selon une approche eulérienneubéiqn bilan de quantité de mouvement

3Dans le présent document, les fluctuations de la vitesse iie flw, @’, sont calculées par rapport a la vitesse
moyenne eulérienne du fluide, sojt= @; — (u;).
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moyenne S’écrit :

0 0 0 .
QpPp (5 “+ (Vp5) 9z, ) (Upi) = T or. (O‘p/)p <U ,z‘vp,j>) + appp <fz‘D> J (2.29)
j j

ol est la fraction volumique locale de la phase dispers¢g esst la force de trainée par unité de
masse. Le premier terme du membre de droite de cette équepidsente le transport par les fluc-
tuations de vitesse. Le second exprime, quant a lui, lefedrde quantité de mouvement moyenne
entre les deux phases. La phase dispersée ayant atteirgiomerétabli durant les simulations du
cas test, le membre de gauche est nul. Par conséquenttiarrsiaivante doit étre vérifiée a partir
des données obtenues par D.N.S. :

0
o, (o (vpivp,5)) + 0 () = 0. (2.30)

Sur les figures 2.11, 2.12 et 2.13, les résultats obtenus, ldardirections longitudinale et nor-
male aux parois, pour les deux termes de I'équation (2.3@) gue leur somme sont tracés pour
75 = 1,5 et25. De ces résultats, nous pouvons remarquer que le termercpara turbulent est
effectivement égal a I'opposé du terme de transfert de latitéade mouvement moyenne, et par
conséquent, que la somme de ces termes est nulle. Nous tepodsser que le calcul a été effec-
tué a partir de la concentration instantanée et non a partilodnées moyennées temporellement,
ce qui peut expliquer le fait que les profils présentés nenspi@s tous parfaitement lisses. Il nous
est toutefois possible de conclure que les données obtpanestre D.N.S. pour le cas test véri-
fient bien la relation théorique (2.30). Cela implique qusifaulation numérique du mouvement
de la phase est correcte et que notre méthode de calcul disticpias n’introduit pas de biais
statistique significatif.
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FIGURE 2.5 — Vitesse moyenne et tensions de Reynolds du fluide porteuprésents résultats;
——, Kuerten; —, Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et Squires (seulemént)).
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FIGURE 2.6 — Moyenne de la vitesse normale aux parois des partiqales” = 1. (b) 7,7 =
(c) 7,7 = 25. —, présents résultats ; — —, Kuertens--Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et
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FIGURE 2.7 — Vitesse moyenne longitudinale et écart type de lasétées particules poulr = 1.
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FIGURE 2.8 — Vitesse moyenne longitudinale et écart type de lasétées particules poulr = 5.
—, présents résultats ; — — , Kuertens--Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et Squires.
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FIGURE 2.9 — Vitesse moyenne longitudinale et écart type de laséte®s particules pouf =
25. —, présents résultats ; — — , Kuerten+-Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et Squires.
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FIGURE 2.11 - Conservation de la quantité de mouvement moyennerposrl. (a) Dans la direc-
tion longitudinale : —p, (fP)";—=—0 (ap <v1’,,1v1’,,2>+> /0z3 ; O, somme des deux termes. (b)
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Dans la direction normale aux parois : <, (f3) " ;——,—0 (ap (V)00 o) ) /0§ ; O, somme
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FIGURE 2.12 — Conservation de la quantité de mouvement moyennerfioars. (a) Dans la direc-
tion longitudinale : —q, ( f2)"; ==~ (ap <v;,71v1’,72>+> /0z3 ; O, somme des deux termes. (b)
Dans la direction normale aux parois : -, <f2D>+ ;—— —0 (ap <v1’,,21);72>+> /0x3 ; O, somme

des deux termes.
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FIGURE 2.13 — Conservation de la quantité de mouvement moyenneour 25. (a) Dans
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2.5 Influence de la modélisation des forces sur la phase dispe
sée

Dans cette partie, une étude portant sur l'influence de leefdie portance « optimale » et
des corrections de la force de trainée [c-a-d équation$ é2.2.10)] sur la phase dispersée est
présentée. Nous considérons ici que I'écoulement diphassg fait en 'absence de gravité. Le
nombre de Reynolds de la phase porteusélest= 2800, soit Re, ~ 185.

2.5.1 Parametres des simulations

Le nombre de Reynolds de I'écoulement ainsi que les carsibgies de la simulation numeé-
rique directe du fluide porteur sont identiques a cellegségis pour la validation en fluide seul (cf.
tableau 1.1). La simulation de I'écoulement gaz-solideéaegitreprise pour trois types de parti-
cules caractérisées par des temps de répghse 1.2, 7.7 = 6.8 et7.” = 27.1. Cela nous permet
d’étudier l'influence de la force de portance « optimale »ext dorrections de la force de trainée
selon linertie des particules. Les rapports entre le diaenét la demi-hauteur du canal corres-
pondant a ces trois types de particules shyit = 0.5 x 1073, 0.7 x 1073 et 1.4 x 1073, et les
rapports entre la masse volumique des particules et du fiyiesont de 2500, 7333 and 7333.
Les simulations pour ces trois types de particules ont &étees en incluant ou non la force de
portance « optimale » et les corrections de la force de tealreécas avec correspondra au cas n°1
et le cas sans au cas n°2. Initialement, 5000 particuledesotint été disposées dans chacune des
128 tranches qui composent le canal. Le nombre total decpbas suivies est alors de 640 000
durant chacune des simulations. Les statistiques ont tél@as apres un laps de tentps~ 600
dans le but d’obtenir des statistiques indépendantes dehtiams initiales imposées et du temps.
A noter que, contrairement aux résultats issus du cas gestationnarité des statistiques de la
phase dispersée ne s’applique pas a la concentration deupestdans I'écoulement. Ensuite, le
calcul des grandeurs statistiques a été effectué pendamturée de 800 en unités de paroi.

2.5.2 Rapport entre les forces moyennes de trainée et de panice

Avant de présenter les résultats, nous devons rappeleeguetrections de la force de trainée
et la force de portance « optimale » sont strictement valaes Re, < 1. Afin de vérifier cela,
nous avons calculé la valeur moyenne du nombre de Reynottisybaire (Re,) = (|| V.||)d,/v.

La moyenne de la norme de la vitesse relative n’ayant pasaétgélée, nous I'estimerons a partir
des normes de sa partie moyenne et fluctuante par :

AVl = (Vi) ) = (V) (Vi + (V)2 (2.31)

Les valeurs maximums atteintes durant les simulations @@&, 0.17 et 0.65 pour,” = 1.2,
77 = 6.8 et7 = 27.1, respectivement. Par conséquent, nous pensons que lesseénauites sur
I'estimation de la force de portance et des corrections derte de trainée ne devraient pas étre
tres importantes.

Les moyennes des composantes longitudinale et normale fdeckade trainée par unité de
masse, soif et f£, sont reportées sur la figure 2.14. Ces forces ont été ptéalaht mises sans
dimension a partir de.. eté. Elles ont été calculées pour les trois types de particuletidsant
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ou non les corrections de la force de trainée et la force damoe « optimale ». Nous constatons
que pour les particules caractériséespar= 1.2 et7,” = 6.8, les effets combinés des corrections
de la force de trainée et de la force de portance sont néglegdour les particules solides les
plus inertes, un effet important est remarqué ppur> 100. Une explication possible est que le
particules arrivant a la paroi rencontrent du fluide ayamt plus faible vitesse longitudinale, les
particules décélerent. Cette décélération est alors pipsiitante si les corrections de la force de
trainée sont employées. Cela induit une diminution de &sg# relative, entrainant alors une dimi-
nution de la composante longitudinale de la force de traf@éatrairement a cela, la composante
normale aux parois est identique pour les cas n°1 et 2. Damstlde quantifier I'importance de

-12

10° 10 10°

FIGURE 2.14 — Composantes longitudinale et normale de la forceafie&e moyenne par unité de
masse. (a)," = 1.2. (b) 7, =6.8.(c)7,f =27.1.Casn’1 0, f; O, f. Casn2 : = —f; —,
12

la force de portance par rapport a la force de trainée, leoragptre la moyenne de la force de
portance et la moyenne de la composante normale aux paraisatee de trainée a été calculé. Ce
rapport est présenté sur la figure 2.15 pour les trois typeadiEules. Nous observons clairement
que la force de portance « optimale » ne représente pas utration importante de la force
totale agissant sur les particules pgtr> 5. En trés proche paroi et pouf = 25, nous consta-
tons que la force de portance est jusqu’a six fois plus élguéda force de trainée. Néanmoins, la
composante normale aux parois de la force de trainée esaitréssdans cette partie du canal. Par
conséquent, nous pouvons considérer que la force de perkamytimale » ne peut pas affecter le
comportement global des particules, méme celui des pluemeachant cela, nous allons tout de
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méme étudier lI'influence de cette force et des correctiohs fib@ce de trainée sur la concentration
et sur certaines statistiques de la vitesse des particules.
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FIGURE 2.15 — Rapport entre la force de portance et la composanteat®aux parois de la force
de trainée.

2.5.3 Concentration en particules

Nous allons maintenant nous intéresser a lI'influence desaons de la force de trainée et de
la force de portance sur la distribution des particulesiesliau sein du canal. La concentration de
la phase dispersée est une caractéristique fondamensaéedelements gaz-solide. Nous I'avons
tracée pour les trois types de particules et a travers ld sanda figure 2.16. Les valeurs de la
concentration ont été obtenues apres un laps de temps deeh2Aifités de paroi pour chacune
des simulations. Une représentation logarithmique des d&e abscisses et des ordonnées a été
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FIGURE 2.16 — Concentration moyendg at* = 1210. Casn’l 0, 7,7 = 1.2; O, 7.,f = 6.8, V,
Th=271.Casn2:— —, 7f=12;---, 77 =6.8;—— 7} =27.1.

choisie afin de mieux distinguer les valeurs de la conceatran proche paroi. Une fois encore,
les corrections de la force de trainée ainsi que la force dampee n’'induisent pas de changements
notables dans la majeur partie du canal. Nous pouvons tsitebter dans la premiére tranche
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contigué a la paroi une diminution de 10% de la concentrgimur les particules ayant la plus
grande inertie. Cette diminution est accompagnée par ugraentation de la concentration pour
1 <y < 4. Mis a part cela, il est a remarquer que la concentration eahgr paroi atteint des

valeurs 50 fois supérieures a la concentration moyenne ldazenal. Il est par conséquent clair
gu’'un écoulement gaz-solide peut étre dilué globalemeind pes localement.

2.5.4 Statistiques de la vitesse de la phase dispersée
Moyennes et écarts types de la vitesse du fluide et des parties

Les profils de la vitesse moyenne des phases dispersée etigmigont reportés sur la fi-
gure 2.17. La vitesse moyenne longitudinale de la phase disperségesdique pour les cas n°1
et2 etpour,t = 1.2 et7 = 6.8, alors que I'utilisation des corrections de la force deéaiainsi
gue de la force de portance provoquent une faible diminutéela vitesse moyenne des particules
les plus inertes dans la sous-couche visqueuse et dansddaropon. Ces observations sont €ga-
lement valables pour les écarts types de la composanteddingale de la vitesse des particules
qui sont reportés sur la figure 2.18. En revanche, aucuneemdin’est observée sur les écarts
types des composantes normale et transversale de la witesgarticules. Il en va de méme pour
la covariance particuIe-particu{®;71v1’372> qui est tracée sur la figure 2.19.

Vitesses de dérive

La vitesse moyenne de dérive des particules qui représem@yenne des fluctuations de la
vitesse du fluide a la position des particul®s; = (i}), est présentée sur la figure 2.20. Cette
vitesse est induite par le positionnement non aléatoirgoddgules dans le champ fluide, phéno-
meéne appelé concentration préférentielle. Nous notondegueorrections de la force de trainée
en proche paroi ainsi que la force de portance « optimale mtipas d’influence sur cette gran-
deur. Cela signifie donc que le phénomeéne de concentratid@rpntielle des particules au sein du
fluide porteur n’est influencé ni par les corrections de ladate trainée ni par la force de portance
« optimale ».

Covariances fluide-particules

Enfin, nous comparons sur la figure 2.21 les composantesrdifegode |la covariance fluide-
particules<a§v1’,7j> obtenues pour les cas n°1 et 2. Nous n'observons pas de natidifis impor-
tantes de ces grandeurs par la prise en compte des coreegtida force de trainée en proche paroi
et de la force de portance. Toutefois, nous constatons geedéliminution de la composante de la
covariance(ﬂ’lv;,71> pour les particules ayant une inertie intermediaire & 6.8). Cette diminu-
tion n’est pas assez significative pour que nous en tenianpiep Le fait qu’il y ait peu d’influence
sur la covariance fluide-particules est en accord avec lesre@itions précédemment énoncées.

Cette étude portant sur I'influence de la prise en compte olesations de la force de trainée
et de la force de portance sur la phase dispersée, montreetjaecicest négligeable méme en

4Par soucis de lisibilité les figures ont été regroupées a Befig2.5.4.
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proche paroi. En ce qui concerne plus précisément la forggod@ance « optimale », cela est
consistant avec les observations de Wahgl. (1997). Contrairement a nous, Waetgal. (1997)
ont seulement étudié I'influence de la force de portance iknge » sur le taux de déposition des
particules solides dans un canal en apesanteur. Notre @iemtedonc compléter la leur puisque
nous montrons que cette force « optimale » n’influence pasolevement de la phase dispersée
au sein du canal. Par conséquent, de ces deux études, naummpa@onclure que l'introduction
de la force de portance « optimale » et des corrections deada fie trainée dans le calcul de la
trajectoire des particules solides n’est pas nécessaaetant plus que la programmation de la
force de portance « optimale » n’est absolument pas simple.terminer, nous tenons a préciser
gue ces conclusions ne sont valides que sous certainestress, c’est-a-dire en I'absence des
forces gravitationnelles, en considérant que les paraisisses et que les chocs particules-paroi
sont élastiques. Ces trois derniers phénomenes peuverd Barigine d’'une augmentation de la
vitesse relative longitudinale et donc de la force de pagan

20 T T T

16

12

m,0, W, 0

FIGURE 2.17 — Vitesses moyennes du fluide et des particelesluide. Cas n°1 0O, TS =12,
O, 7 =68, v,7 =27.1.Cas nN2—.—, =12, 7F =68, ——75 =271

82



2.5 Influence de la modélisation des forces sur la phase dispée

(b)

S N
- -
~ )
= pil|
— N
r:l o N
Ea >
N N—r
ar o
— -
~ )
ji} ]
r\l~ — (\i o
= =
N N—r
0 . . .
10° 10" 10*
y+

FIGURE 2.18 — Ecarts types des vitesses du fluide et des partiewigfuide. Cas n°1 O, =
1.2; <>,7';r =6.8; V,T; =27.1.Casn°2 — - —, T; =1.2; ---,T; = 6.8;——,7';r = 27.1.
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FIGURE 2.19 — Contrainte turbulente de cisaillementu,) et covariance particule-particule
(v, v} ,). —, fluide. Cas n”"1 O, 7.7 = 1.2; O, 7.f = 6.8; v, 7f = 27.1. Cas n°2 :— - —,

TE=12;,7F =68;——7 =27.1.
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Les points clés de cette partie

Au sein du premier chapitre intitukéLa phase porteuse ples points importants suivants ont été
présentés :

> la description statistique détaillée de I'écoulement #eth examinant les moments statis-
tigues d’ordre un a quatre de la vitesse et de la pressioncpiages équations de transport
de I'énergie cinétique turbulente et des tensions de Rdgnol

> lavalidation de la simulation par D.N.S. Les moments digties d’ordre supérieur a deux
ainsi que les grandeurs liées a la vorticité sont passabliepnédits. Sans étre toutefois
catégorique, nous mettons en cause l'utilisation de schémmériques basés sur des
différences finies d’ordre deux ;

> la présentation et I'étude de I'ensemble des corrélatipatiaes, et de certaines corréla-
tions temporelles. La comparaison des échelles de longeetemporelles associées avec
des résultats numeériques issus de la littérature s’eséavgss convenable ;

> la description structurelle de la turbulence. Analyse padyant des événements turbu-
lentsu)u, et calcul de 'espacement moyen entre deux stries de fluigeaaie paroi.

Dans le second chapitre intitwélLa phase dispersée ples points importants sont :

> la validation de la simulation de I'écoulement gaz-solida.participation a un cas test
international a montré que les résultats issus de simuakti@alisées jusqu’a I'obtention
d’un régime établi sont convenables;

> linfluence sur la phase dispersée des corrections de la ftectrainée en proche paroi

et de la force de portance « optimale ». Celle-ci est nédhigean apesanteur, pour des
parois lisses, et des chocs particules-paroi élastiques.
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Deuxieme partie

Dynamique de la phase dispersée et
caractéristique du fluide « vu »
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Chapitre 3

Etude de I'effet d’inertie en apesanteur

Dans la premiére partie de mémoire, nous avons montré qoedede calcul par D.N.S. permet
une bonne représentation d’'un écoulement gaz-solide audsei canal. Nous avons également
cerné ses limites. Désormais, nous allons nous intéreksepgecisément a différentes caractéris-
tiqgues de I'écoulement gaz-solide. Nous proposons dates jgattie d’'étudier les effets d’inertie
ainsi que les effets de croisement de trajectoires sur lardique de la phase dispersée. Alors que
ces effets sont assez bien connus pour une turbulencepsopiteubsiste a ce jour bon nombre
d’interrogations concernant I'influence de ces deux eiatsein d’une turbulence non homogene.
C’est pourquoi, il nous semble essentiel de les étudierte plarla simulation numeérique directe.
Au sein de ce chapitre 3, nous examinerons l'effet de I'inestir le phénomene de concentration
préférentielle, les moments statistiques de la vitesspaigisules et enfin sur la décorrélation de la
turbulence « vue » par les particules solides. Au cours de petsentation, nous nous efforcerons
d’établir un lien direct entre le phénoméne de concentmgti@férentielle et les statistiques de la
phase dispersée. Une étude portant sur la validité de lai¢hée® Tchen-Hinze viendra clore ce
chapitre. Avant de présenter tous ces aspects physiqu&dalement diphasique, commencgons
par décrire les caractéristiques de nos simulations.

3.1 Caracteristiques de la simulation

Dans le but d’étudier I'effet de I'inertie des particulesus avons réalisé des simulations nu-
mériques pour trois types différents de particuldsca ~ 185. Nous avons étudié des particules
caractérisées par les temps de réponse suivafjts= 2, 7.7 = 15.4 et 7" = 27.1. Cela nous
permet donc d’étudier le comportement des particules audeei’écoulement pour des inerties
faible, modérée et forte. Les autres caractéristiquessligais types de particules sont regroupées
dans le tableau 3.1. Lors de ces trois simulations, noussapos en compte la force de trainée
corrigée en proche paroi et la force de portance « optimal&»gravitation a, quant a elle, été
négligée. Les statistiques ont été calculées aprés un éafEsrps de 1600 en unités de paroi. Par
conséquent, il est évident que, contrairement aux sinauatiéalisées pour le cas test, la phase
dispersée n’a pas encore atteint un régime établi.
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Etude de l'effet d’inertie en apesanteur

Cas dy (zm) dp/6 Pp/P 7
1 50 0.0005 4166 2
2 140 0.0014 4166 15.4
3 140 0.0014 7333 27.1

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques de la phase dispersée.

3.2 Concentration préferentielle

Tout d’abord, étudions de fagon visuelle 'effet de I'inegur le comportement de la phase dis-
persée. Diverses études expérimentales et numériqueoatréngue la turbulence du fluide a pour
conséquence d’'induire une distribution non aléatoire desqules, méme lorsque celles-ci sont
initialement introduites de maniére aléatoire (Eaton askez, 1994). Cet aspect des écoulements
multiphasiques est plus communément connu sous le nom depieéde de concentration pré-
férentielle. Lorsque la turbulence est statistiguementdgene, il a été prouvé que les particules
plus denses que le fluide porteur ont tendance a se concdatretes zones caractérisées par une
faible vorticité et une forte déformation (Reeks, 1977; B\ 987; Squires et Eaton, 1991; Wang
et Maxey, 1993). Pour un écoulement non homogene, il a ébé gtee les particules solides en
suspension, qui se trouvent prés de la paroi, se conceptianipalement dans les stries de fluide
ayant une faible vitesse longitudinale (Pedinettal., 1992; Wang et Squires, 1996b; Marchioli
et Soldati, 2002; Rouson et Eaton, 2001). Pedireittil. (1992) ont notamment remarqué, grace
a la simulation numérique directe, que ce phénoméne esi potrr des particules modérément
inertes et lorsque la gravité agit dans la direction norraabeparois. Cette forte accumulation de
particules solides en écoulement confiné a été aussi regmegypérimentalement (Fessler, Kulick
et Eaton, 1994; Kaftori, Hestroni et Banerjee, 1995a; Kaftdestroni et Banerjee, 1995hb).

Sur la figure 3.1, nous avons reporté la distribution instaéé des particules présentes dans une
tranche paralléle aux parois qui se situe dans la sous-eoustjueuse. Cette distribution est don-
née pour les trois types de particules. Nous constatonsegymalticules les moins inertes ne sont
gue faiblement concentrées préférentiellement dans leeflporteur car nous observons peu de
regroupement de particules, alors que les particules ayantnertie modérée le sont fortement.
En effet, nous remarquons que ces particules forment deéslggnes qui se superposent presque
parfaitement avec les zones de fluide caractérisées paailote Vitesse longitudinale. Pour une
inertie plus importante, ce phénomene est également pgnéses il est moins prononceé. Les par-
ticules les plus inertes forment également de longuesdigrependant, nous constatons qu'il y
en a un certain nombre qui se situent, quant a elles, dansotes zle fluide caractérisées par
une forte vitesse longitudinale. Le phénoméne de condenirpréférentielle est donc plus pro-
noncé pour des particules ayant un temps de réponse commprés2e< 7.7 < 27.1. Ceci est
normal puisque les particules qui sont les moins inertedeieing agir comme des traceurs passifs,
celles-ci ont donc des trajectoires presque identiquediésades particules de fluide. Par consé-
quent, le phénomeéne de concentration préférentielle tteit@ moins en moins prononcé lorsque
77 — 0. Alors que lorsque,” — oo, les particules réagissent de moins en moins a la turbulence
du fluide porteur. Leurs trajectoires deviennent indépetetades mouvements du fluide porteur,
et par conséquent, le phénoméne de concentration praédieedbit aussi étre de moins en moins
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FIGURE 3.1 — Distribution instantanée des particules situéegéntr y* < 4.2 dans une tranche
vz (@) 71, =2.(b)7,f = 15.4.(c)7,} = 27.1. Les contours représentent les fluctuations de vitesse
longitudinales dans un plar situé & = 2.6 : zones en bleu pour; < 0, en rouge pout > 0.

prononce. Il existe donc une valeur du temps de réponse pquelle le phénoméne de concen-
tration préférentielle doit étre le plus prononcé. Les enéss observations sont analogues a celles
énonceées, par exemple, par Wang et Squires (1996b). L'adation des particules solides situées
en proche paroi est donc régie par les longues stries de fyialet une faible vitesse longitudi-
nale, et dépend de l'inertie des particules. Lors de I'étlelees stries de fluide dans la premiere
partie, nous avons précisé qu’elles sont caractériséesnaatres longue persistance temporelle.
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Il parait alors logique que l'interaction des particuleBdss et de ces événements turbulents soit
importante.

Afin de pouvoir identifier les événements turbulents quiregéssent avec les particules solides a
travers le canal, nous avons tracé, sur les figures 3.2 da3i&tribution des particules solides si-
tuées dans une tranche perpendiculaire aux parois poygf = 15.4 et 27.1, respectivement. Les

° & 00 oo o ©
J o @ o o
B o o o°o8° & Con ‘b&oi’;‘gf 0 0 IR 3 o % ° o ° ° "y
° o
° o g o ¥ ° o o
@ & o
150 1 g ¢ 20 3 o 5o B :080‘3%0 cog & o
° o %°% OQ, g o° .°?§’ ° 000 0° 00 /8 %% ]
o 8 o SR 0,0 090 4 ® °
o, ° 8 % o 2 % o ° & o ° o o °o0qwm
L ] o o o 0 094 o
+ 100 { o & o0, 0 ° o o ©0° ol ° 3 o o $oo
> o ° 7, o o0 b o ol 09 o
© 08‘% e < © o 0 & °°%o % o op
© o o &, °° o o8 o ° ) o
83 . o o o o %% g o o SWOIEN
i o o2%%0 G) S0t BEAL S G’ .S o
oo K 9‘200 ot o o g ° ¥ °<p°o i
> oo 2 228 PRt 8o F
O e P S — 4 o8 o o e Qe RR AR S R RS

®
° o
150 o o o
;Bn 8°, ° n%%% 0o8?° °° °o & ° o @w
o 'y o °
og 8 c»‘a ° %% ° o‘? L ° :ﬁé ° o <
+ 100 f o ° 8% o 0% ° 019 ° o
2% g ° o o %
> o 8%% %0 oo o ° °°o%'9
-] & o o O o 9 o o
0%o

@
S

o
o

[
So
o
o

o
%
o ©
o

(©)

FIGURE 3.2 — Distribution instantanée des particules, ayant upsetie réponse; = 15.4, dans

une trancheyz d’épaisseudz™ = 7.5. (a) Les contours représentent les événements turbulents
caractérises par u, < 0. Toutes les particules sont représentées. (b) Les cormepnésentent les
événements turbulentgu), < 0 avecu), < 0, seulement les particules se dirigeant vers la paroi
sont représentées. (c) Les contours représentent lesmeatseturbulents’ v, < 0 avecu’, > 0,
seulement les particules se dirigeant vers le centre du sanareprésentées.

distributions sont superposées aux contours des evenermghtilentsu)u,. Ces derniers sont,
guant a eux, reportés selon le signadlet v, (cf. analyse par quadrant 81.7). Lensemble des par-
ticules ainsi que les événements:, négatifs sont présentés sur la figure 3.2(a). Nous remasquon
que la présence des particules est fortement corrélée evgalkeurs négatives déu,. Les parti-
cules sont donc placées dans les zones appartenant aurigisatiret (4. Cela parait également
assez logique puisque, comme nous lI'avons vu précédemoasnéyénements sont les plus nom-
breux et les plus intenses dans cette partie du canal. Rarrajlil est important de remarquer que
ce positionnement particulier implique que les particgesituent dans les zones de production
de I'énergie cinétique turbulente. Afin de différenciemjportance des événements appartenant a
@2 ouU a@)4, nous avons tracé, sur la figure 3.2(b), uniquement les éveéms appartenant@y,
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et sur la figure 3.2(c), uniquement ceux appartend@p.&n outre, seules les particules se dépla-
cant vers la paroi sont représentées sur la figure 3.2(6s qle seules celles se dirigeant vers le
centre du canal sont représentées sur la figure 3.2(c). Gesdigous apprennent que la plupart
des particules se dirigeant vers la paroi se situent damsdsses de fluide ayant une forte vitesse
longitudinale et se déplacant vers la paroi (c-a-d les énénés appartenant@,). Les particules

allant vers le centre du canal sont, quant a elles, situgeslda masses de fluide ayant une faible
vitesse longitudinale se déplacant également vers leedntcanal (c-a-d les événements appar-

tenant &)),).
Lorsque l'inertie des particules est plus élevée, noustatorss que ces phénomenes sont égale-
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FIGURE 3.3 — Distribution instantanée des particules, ayant urpsede réponse,” = 27, dans
une tranchez d’épaisseuiAzt = 7.5. Légende identique a celle de la figure 3.2.

ment présents mais ils sont beaucoup moins prononcés (afe f®)3). En effet, il y a un certain
nombre de particules se situant dans les zones caractpiaédes valeurs dé v}, positives, et de
plus, le mouvement des particules vers la paroi ou vers leedn canal n’est pas forcément cor-
rélé avec la présence des événements appartenant auxrgeégirat (),, respectivement. Enfin,
nous tenons a signaler, d’aprés les figures 3.2 et 3.3, queéleoméene de concentration préféren-
tielle des particules solides n’est pas restreint a la zer@ache paroi, comme cela a été remarqué
par Fessleet al. (1994). Des renseignements complémentaires sur le phémod'@ccumulation

de particules en proche paroi et sur le transfert des p&tiaters la paroi ou le centre du canal
peuvent étre notamment trouves dans les travaux de Roug&atat (2001), Marchioli et Soldati
(2002) et Picciotto, Marchioli et Soldati (2005). Citonsaéament les récents travaux de Winkler,
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Rani et Vanka (2004), par L.E.S., dans une conduite a sectioge. lls se sont intéresseés prin-

cipalement au lien qui pourrait exister entre 'accumolatdes particules solides et la présence
de structures turbulentes cohérentes en calculant legtékeds probabilité, conditionnées par la

présence des particules solides, de différents criterescd@mnaissance de structures cohérentes.
Cette analyse visuelle de I'écoulement gaz-solide nousraipéle remarquer la propension qu’ont

les particules, selon leur inertie, a se concentrer dangatess turbulentes spécifiques. Nous pou-
vons désormais etudier de maniére statistique cet écontemegyardant a I'esprit les phénomenes
précédemment mis en évidence.

3.3 Présentation des statistiques de la phase dispersée

3.3.1 Concentration en particules

Nous commencgons cette étude en présentant la concentlasgrarticules au sein de I'écou-
lement, calculée apres un laps de temps d’environ 1600 éésuthe paroi, afin de mettre en évi-
dence I'accumulation des particules pres des parois. Noustatons, a partir de la figure 3.4, que
la concentration des particules solides n’est pas unif@msein du canal, et cela, quelle que soit

AP

l'inertie des particules. En proche paroi, comme cela a é&aemarqué auparavant, la concentra-

10*

10}

10°F

10™

FIGURE 3.4 — Concentration moyenr&, at* ~ 1600. —, 7.} = 2; —— 75 = 154, ---,
T =27.1.
p

tion est 50 a 60 fois plus élevée que la concentration moydans le canal pour les particules les
plus inertes. Etant donné que la phase dispersée est endiétatslissement, il existe un flux net
de particules non nul. De plus, de par la répartition irgtidgs particules solides et les valeurs obte-
nues pour la concentratiornt& ~ 1600, nous pouvons en déduire que ce flux net est dirigé vers les
parois. Ce flux net est moins important pour les particuleples |égeres puisque la concentration
a la paroi est, quant a elle, seulement sept fois plus granddagconcentration moyenne dans
le canal. Nous tenons a signaler que la concentration a ta ges particules modérément inerte
77 = 15.4 est plus grande que celle obtenue pgfir= 27.1. Ceci laisse a penser qu'il n'y a pas
une évolution monotone de la concentration a la paroi ertimmde l'inertie des particules. Nous
remarquons également, pour les particules les plus lougdésy a un minimum de la concen-
tration situé &+ ~ 45. Le flux net de particules n’est donc pas uniforme dans lelchadorte
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3.3 Présentation des statistiques de la phase dispersée

migration des particules vers la paroi est souvent rat@abnégphénomene de « turbophorese » qui
induit un flux net de particule dans la direction opposée adignt de I'agitation turbulente de la
phase dispersée, c'est-a-dire des zones ou l'agitatitwlemte est élevée vers les zones ou elle
est plus faible (Caporaloni, Tampieri, Trombetti et Vittdr975; Reeks, 1983). Ce phénomeéne de
turbophorese est notamment crucial lorsque la déposigqradticules solides a la paroi doit étre
modélisée (Guha, 1997; Shin et Lee, 2001).

Afin de rendre compte de l'influence de I'établissement dehiasp solide sur la concentration,
nous avons reporté, en annexe (cf. 8C.1), les résultatswbiers de la réalisation du cas test.
Rappelons qu'une des particularités de ce cas test est gstakistiques ont été calculées aprés
que la phase dispersée ait atteint un régime établi. La caigoa ne sera effectuée que pour les
particules ayant des temps de réponse comparables, edfesidourr,” = 2 etr,” = 27.1, puisque

le cas test a, quant a lui, été réalisé popr= 1, 7.7 = 5 et7.} = 25. |l est a signaler également
que les simulations réalisées lors cas test ont été efiextRe, ~ 155, alors queRe, =~ 185
pour les présentes simulations. Nous remarquons, a paré figure sur laquelle est présentée la
concentration obtenue lors de la réalisation du cas tesfigore C.1), que les formes des profils
sont similaires pour les particules les moins inertes safpre pour les particules les plus inertes,
nous constatons que les profils de la concentration difféégerement. En effet, le minimum de
la concentration pour” = 25 n'est pas aussi prononce que pefir= 27.1. De plus, nous obser-
vons gue la valeur de la concentration, aprés obtentiongimeéétabli, est deux fois plus élevée
en proche paroi et sept fois plus faible au centre du can&.r@eis indique donc que les particules
les plus inertes n’ont pas encore atteint un régime établi.

3.3.2 Moyenne et écart type de la vitesse des patrticules
Les vitesses moyennes

L'effet de I'inertie sur les moments statistiques d’ordreat deux de la vitesse des particules va
étre maintenant analysé. Sur la figure 3.5(a), sont préseigé vitesses moyennes longitudinales
du fluide et des particules solides.

20 T T T 0.4

| (b) |
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+
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FIGURE 3.5 — (a) Vitesses moyennes longitudinales du fluide et degplies : O, fluide; —,

Th =2, -—=1" =154, .-, 77 = 27.1. (b) Vitesse moyenne de dérive longitudinale : —,

Th=2,——7f =154; -, 7F =27.1.
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Nous pouvons mettre en évidence les trois zones suivanigdguitesse moyenne longitudinale
des particules :

- pour0 < yt < 5, les vitesses moyennes longitudinales des particulessuriiaires
guelle que soit leur inertie. De plus, ces vitesses ne santrgs |légerement inférieures a
la vitesse du fluide, ce qui implique que les particules suiassez bien le mouvement du
fluide dans la sous-couche visqueuse,

- pour5 < yt < 50, quelle que soit I'inertie des particules, leur vitesse arme est plus
faible que celle du fluide. La vitesse moyenne des partiquies 7,” = 15.4 est la plus
faible, celle pour© = 27.1 est un peu plus €élevée, et enfin, la vitesse moyenne longitudi
nale la plus proche de celle du fluide est obtenue ppur 2,

- pour50 < y* < 185, les vitesses moyennes des particules sont plus élevée=lipielu
fluide. Dans cette zone, les vitesses moyennes obtenues peud5.4 et7” = 27.1 sont
identiques, alors que celle des particules les moins imegeaapproche plus de celle du
fluide.

Ce comportement typique des particules solides a déjardgirgeié par Narayanan, Lakehal, Botto
et Soldati (2003) grace a la simulation par D.N.S. d’'un éemant gaz-solide dans un canal ouvert.
Nous pouvons I'expliquer a partir des valeurs de la vitegsgddive des particules dans la direction
longitudinaleV,; = (@}) qui est tracée sur la figure 3.5(b) pour les trois types decpies.
En examinant cette vitesse de dérive longitudinale, noomrguons que globalement, celle-ci
est négative dans la zone comprise eftre y* < 50, puis positive, le minimum se situant a
y* = 10 quelle que soit I'inertie des particules. Une vitesse dévdérégative implique que les
particules se situent préférentiellement dans des zonles fluctuations de la vitesse longitudinale
du fluide sont négatives. Nous pouvons donc faire un liercteatre la valeur de la vitesse de
dérive et le phénomeéene d’accumulation des particules demnstties de fluide ayant une faible
vitesse longitudinale (cf. figure 3.1). Ce lien est d’autalos fort que nous observons que la vitesse
de dérive est la plus faible pour les particules d'inertiedérée ¢ = 15.4) alors que nous avons
remarqué précédemment que c’était pour ce type de padiquie le phénoméne d’accumulation
était le plus prononcé. Etant donné que les particules rerextt principalement des fluctuations du
fluide négatives, elles ne peuvent pas aller plus vite quigdase moyenne du fluide. Cela explique
pourguoi hous remarguons que la vitesse moyenne des pestest plus faible que celle du fluide
porteur pours < y* < 50. Il est & noter que la correspondance est parfaite poary™ < 20,
puisque nous observons que la vitesse dérive des partiéubdse en fonction de linertie de la
facon suivante :

Vd,l‘TJ=15.4 < Vd,1|T;r=27.1 < Vd,1|7;r:2 <0, (3.1)

alors que la vitesse moyenne des particules évolue, qudlet dela maniere suivante :

(1) It —15.4 < (Up1) [p—ar1 < (Up1) [ o < (1) - (3.2)

Le fait que la vitesse moyenne des particules soit plus graoe celle du fluide pow™ > 50,
guelle que soit I'inertie, s’explique également par la ss& moyenne de dérive des particules.
Dans cette zone du canal, les particules solides se tropviectpalement dans les zones de fluide
caractérisées par une fluctuation de vitesse longitudppadéive puisque la vitesse moyenne de
dérive longitudinale est positive. Par conséquent, il@gigue que ces mémes particules aient une
vitesse moyenne longitudinale plus importante que celléudde. Signalons que ces différents

96



3.3 Présentation des statistiques de la phase dispersée

phénomenes sont également retrouvés lorsque la phaseséispge atteint un régime établi (cf.
figure C.2 en annexe).

Afin de mettre en évidence le fait que la phase dispersée s’atpgint un régime établi, nous
avons tracé sur la figure 3.6(a), la vitesse moyenne despiadidans la direction normale aux
parois. Nous constatons que la vitesse moyenne des pastilad plus inertes est non nulle et
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FIGURE 3.6 — (a) Vitesse moyenne normale aux parois des particales; = 2;——,7." = 15.4;
-+, 7,7 = 27.1. (b) Vitesse moyenne de dérive normale aux parois 73— 2; ——,7,” = 15.4;
e, TE =271
0.8 T T T 70
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FIGURE 3.7 — (a) Vitesses moyennes des particules se dirigeanteveesitre du canal, ».) et
vers la paroiv,s_). (v, 2+) 1 —, T;_ =2; ——,T; =15.4; T; =27.1. — (vpa_) I A\, T; =2;
O, 7,5 =15.4; 0,7, = 27.1. (b) Proportions moyennes de particules se dirigeant eegsritre du
canal et vers la paroin,, /n, x 100 : —, 7.} = 2;——7.f =15.4;---,7F =27.1.n,_/n, x 100
A, 7'; =2:0, T; =154 0O, 7'; = 27.1.

dirigée vers les parois. De plus, celle-ci est plus impdetdorsque I'inertie augmente. Le fait
gue cette vitesse soit négative implique qu'il existe un fiex de particules non nul dirigé vers
la paroi. Cependant, une vitesse moyenne des particulegiveég’'implique pas forcément qu'il
y ait un plus grand nombre de particules se déplacant verarta gue vers le centre du canal.
Par exemple, il est possible d’avoir un flux net de particdiegé vers la paroi alors qu’il y a un
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plus grand nombre de particules qui se déplacent vers leecdntcanal que vers la paroi. Cela
sera possible si la vitesse moyenne des particules seahtigers la paroi est suffisamment plus
élevée que celle des particules allant vers le centre du.o&firad’étayer ces propos nous avons
décomposé la vitesse moyenne en deux contributions gr&aaaygennes conditionnelles :

p <Up,2> = Np+ <Up,2+> + Ny <Up,2—> ) (3.3)

avecn, le nombre moyen de particules dans une tranche du capalet n,_ représentent res-
pectivement les nombres moyens de particules qui se dirigen le centre du canal et vers la
paroi dans cette méme tranche. Ces trois nombres moyenstdriles sont donc liés par la re-
lation : n, = n,y + n,—. (V,24) €t (v,2_) sont les vitesses moyennes conditionnelles dans la
direction normale aux parois des particules qui se dirigerg le centre du canal et vers la paroi,
respectivement. Ces vitesses sont définies de la fagomseiva

<Up,2+> = <Up,2|vp,2 >0) et <Up,2—> = <Up,2|vp,2 <0) . (3.4)

Sur la figure 3.7(a), nous avons représenté la vitesse meyaes particules se dirigeant vers
le centre du canalv, ) ainsi que I'opposeé de la vitesse moyenne des particulesrgeat
vers la paroi- (v, ). Il est intéressant de remarquer que, quelle que soit timdes particules,
(Vpay) < — (upa—) poury™ < 50, alors qu’en dehors de cette zofig,,) > — (v,2-). Il est par
conséquent clair que les particules se dirigeant vers @ padéplacent plus rapidement que celles
allant vers le centre du canal < 50, alors que l'inverse se produit en dehors de cette zone. Cela
n’est donc pas suffisant pour expliquer le fait que la vitessgenne des particules est toujours
négative sur la demi-hauteur du canal. Afin de mieux compeecette caractéristique, nous avons
tracé sur figure 3.7(b), les proportions moyennes de p&tce dirigeant vers le centre du canal
et vers la paroi. Nous constatons qu’il y a un plus grand nendler particules se dirigeant vers
le centre du canal que vers la paroi padr < 40, alors que cette tendance est inversée dans
I'autre partie du canal. Cela explique donc pourquoi lasgéemoyenne des particules est toujours
négative.

Pour comprendre pourquoi un plus grand nombre de partisgalirigent vers la paroi ou vers
le centre du canal, nous avons tracé la vitesse moyenne e déns la direction normale aux
parois sur la figure 3.6(b). De cette figure, nous pouvons id®dwe les particules se situent
préférentiellement dans des zones de fluide caractériséemp fluctuation de vitessg positive
poury™ < 50, puis négative pous™ > 50. Cela implique qu'il est plus probable qu’une particule,
située ay™ < 50, se déplace vers le centre du canal que vers la paroi, alersiclle se situe
en dehors de cette zone, il est plus probable qu’elle seedvegs les parois. Cela peut expliquer
pourquoi il y a une plus grande proportion de particules mst dans la zongt < 50 qui vont
vers le centre du canal que vers la paroi, et aussi pourquentiance s’inverse poyr™ > 50.
Nous tenons maintenant & mettre en évidence une autredréstiqtie de la vitesse de dérive. Lors
de I'étude de la concentration préférentielle, nous avensarqué que la présence des particules
était fortement corrélée avec les événements turbulémts< 0 (c-a-d appartenant@, ou Q).

En examinant conjointement les vitesses moyennes de dfiveles directions longitudinale et
normale, nous constatons qug; etV , ont des signes opposés quelles que soient la position dans
le canal et I'inertie des particules. Nous pouvons alors@itltire que ces vitesses sont induites
par le phénomene de concentration preférentielle. De |gdait que la vitesse de dériveg, , soit
positive poury®™ < 50, puis négative pouy®™ > 50, nous amene a penser que le transfert de
particules est principalement régi par les événementsifemts du type), poury™ < 50 et du
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type@, poury™ > 50.

Bien entendu, les résultats obtenus pour la vitesse moydamparticules normale aux parois sont
compléetement différents lorsque la phase dispersée ataiterégime établi, comme nous pouvons
le remarquer a partir de la figure C.3 en annexe. Le flux net depke est nul, par conséquent,

la vitesse moyenne des particules dans la direction norewedgarois I'est aussi. Cependant, le
fait que cette vitesse moyenne soit nulle n'implique paslquembre de particules se dirigeant
vers la paroi soit identique au nombre de particules allarg ie centre du canal comme nous le
constatons a partir de la figure C.4.

Les écarts types de la vitesse des particules

Nous avons tracé sur la figure 3.8 les écarts types des contpeste la vitesse des particules
et du fluide ainsi que ceux de la vitesse du fluide « vu ». Cesé@imnous permettront notamment
d’étudier I'agitation de la phase dispersée en tenant cenigt’agitation turbulente du fluide vu
par les particules. Nous constatons tout d’abord que tim@ra pas la méme influence sur I'agi-
tation turbulente de la phase dispersée dans les troistidimec En effet, pour les composantes
normale et transversale, il y a une diminution de I'écaretge la vitesse des particules lorsque
I'inertie augmente, alors que dans la direction longitatkmous observons une augmentation de
I'écart type de la vitesse des particules dans la zone ddénerparoi, puis celui-ci n’est que trés
peu modifié dans le reste du canal par 'augmentation derfi;neDe plus, les écarts types de la
vitesse des particules dans la direction normale et trasadesont plus faibles que ceux de la vi-
tesse du fluide porteur, ce qui n’est pas le cas dans la dirdatngitudinale. Les effets de I'inertie
dans les directions normale et transversale sont liés awopm&ne de filtrage de la turbulence du
fluide, c’est-a-dire que le mouvement fluctuant d’'une paltic’est pas aussi intense que le mou-
vement fluctuant du fluide qui I'a induit (Tchen, 1947; Hin2875). Ce filtrage est d’autant plus
important que I'inertie des particules augmente. Dansrkection longitudinale, le fait que I'agita-
tion des particules soit supérieure a celle du fluide poeut s’expliquer a partir des valeurs de
I'intensité turbulente vue par les particules qui sont régms sur la figure 3.8(b). Nous constatons
gue les particules se situent dans des zones du fluide poweléss I'intensité turbulente est plus
importante que celle moyenne du fluide porteur pout y™ < 70. Par conséquent, cela peut
expliquer pourquoi I'écart type de la vitesse longitudindés particules est supérieur a celui du
fluide porteur. Cependant, cela n’explique pas pourqugitBéion des particules ne diminue pas
lorsque leur inertie augmente. Il est possible d’apporter explication & ce phénoméne a partir
de la différence majeure qui existe entre les propriétésadatésse du fluide dans la direction
longitudinale et dans les directions normale et transier&m effet, la vitesse moyenne dans la
direction longitudinale est la seule qui ne soit pas nulle.dlus, elle n’est pas uniforme dans le
canal. Nous pouvons en conclure que le phénoméne rencantrd' ¢cart type de la vitesse lon-
gitudinale des particules est induit par le gradient detlesge moyenne du fluide porteur. Portela,
Cota et Oliemans (2002) expliquent que les particules ssleuvent rapidement passer d’'une
zone ou la vitesse longitudinale du fluide est faible (relgvé&) a une zone ou la vitesse longitu-
dinale du fluide est plus élevée (resp. faible), et que cejemaire alors de fortes fluctuations de
la vitesse longitudinale des particules. De plus, ils @&t que ce phénomene peut étre amplifié
lorsqu’il existe un flux net de particules dans la directionmale aux parois, c’est-a-dire lorsque la
phase dispersée n’est pas établie. Cela s’avére exactpuisgs constatons, a partir des données
obtenues apres I'établissement de la phase disperség(cé €.5 en annexe), que I'écart type de
la vitesse longitudinale des particules n’est pas aussé@ee lorsque la phase dispersée n’est pas
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FIGURE 3.8 — (a), (c) et (e) Ecarts types des vitesses des partietlds fluide :O, fluide ; —,
T =2,—=71 =154, .-, 75 = 27.1. (b), (d) et (f) Ecarts types des vitesses du fluide vu par

les particules et du fluideC), fluide ; —, 7.7 = 2; ——, 75 =154, .-, 7.F = 27.1.

établie. Cette différence est plus particulierement pngge en proche paroi et pour les particules

ayant la plus grande inertie. En effet, nous observons<(1;;%71)°,>1/2 ~ 3.5 (u'12>1/2 lorsque la phase

. . , . . , . 1/2 1/2 L.
dispersée n’a pas encore atteint un régime établi, alors/\v&e 2~ (u) / pour un régime

établi. Par conséquent, nous pouvons en conclure que e’gsinisfert de particules dans la direc-
tion normale aux parois qui est responsable de la fortetagitde ces particules dans la direction
longitudinale.
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Leffet du gradient de la vitesse moyenne du fluide sur lagn longitudinale des particules
peut aussi étre examiné a partir de la modélisation euldiérienne de I'écoulement diphasique
(Simonin, Deutsch et Boivin, 1995). Il est alors possibkadire I'équation de transport des écarts
types de la vitesse des particdigar la vitesse moyenne des particules. Tout comme pour teflui
porteur, il existe au sein de ces équations un terme quigepté la production des fluctuations
de vitesse des particules par le gradient moyen de la vitess@articules. Pour un écoulement
diphasique au sein d’'un canal, le terme de production eguenient non nul dans I'équation de
transport de la contrainte cinétique longitudinale de lagghdispersée. C’est donc ce terme de
production qui est responsable de la non diminution detéaigin des particules dans la direction
longitudinale lorsque l'inertie augmente. Il est a noterdéfets du gradient de la vitesse moyenne
du fluide sur I'agitation turbulente des particules ont gélément étudiés indépendamment par
Liljegren (1993) et Zaichik (1999). A partir de techniquéf$adentes, ils ont pu dériver des expres-
sions permettant d’estimer les écarts types de la vitesspatécules solides dans un écoulement
homogeéne cisaillé. Ces expressions sont fonctions patenipent de I'inertie des particules, du
gradient de la vitesse moyenne du fluide et de I'agitatioouiente du fluide porteur. En outre, ils
ont montré, sous certaines conditions, que ces expregs&ngnt conduire a une augmentation
de 'agitation turbulente des particules dans la direckbmgitudinale.

Pour terminer, nous tenons a faire deux remarques. La prero@écerne I'agitation turbulente
des particules dans la direction normale aux parois. Dassua-couche visqueuse, cette agita-
tion, bien que supérieure a celle du fluide, reste assezfdilgla peut donc expliquer pourquoi les
particules les plus lourdes peuvent difficilement « s’égleap> de cette zone, et par conséquent,
pourquoi elles s’y accumulent. La seconde remarque coad@gitation turbulente du fluide vu
par les particules. Celle-ci ne différe que tres peu detigin du fluide dans les directions nor-
male et transversale, alors que dans la direction longitléj elle est supérieure a celle du fluide
pour7 < y* < 70. Cela confirme nos observations visuelles précédentesdiguaient que les
particules sont situées préférentiellement dans des zndisiide caractérisées par des événe-
ments turbulents)u), < 0, c’est-a-dire des zones ou I'énergie cinétique turbulesteproduite.
Les valeurs de l'intensité turbulente du fluide vu sont domeatement lieées au phénoméne de
concentration préférentielle.

L'effet de I'inertie sur la covariance particuIe-partieL(Iv;Jv]’ﬂ> est également examiné. De
la méme maniere que pour les écarts types de la vitesse deslles; nous avons tracé sur la fi-
gure 3.9 la covariance particule-particule, la contraintbulente de cisaillement du fluide et celle
du fluide vu par les particules. Les résultats obtenus s@eizesurprenants puisque la covariance
particule-particule est égale a la contrainte turbulesteigaillement du fluide lorsque l'inertie des
particules est la plus élevée, et que celle-ci diminue logdtnertie diminue. Nous constatons a
partir de la figure 3.9(b), que cela est di au fait que la contgale cisaillement du fluide vu par
les particules est plus faible que celle du fluide. Nous reoams également que la contrainte de
cisaillement du fluide vu diminue lorsque l'inertie des pautes diminue. Cette derniére remarque
s’explique par le fait que les particules solides se comeahtpréférentiellement, comme nous
I'avons montré précédemment, dans les zones du fluide éasss par les événements turbu-
lentsu/uf, < 0. Connaissant la contrainte turbulente de cisaillementiddelvu par les particules,
nous pouvons expliquer le comportement particulier de \@iGance particule-particule. Pour les
particules les moins inertes par exemple, nous constatmmagcontrainte turbulente de cisaille-
ment du fluide vu est inférieure a celle du fluide mais supégiada covariance particule-particule.

lCommunément appelés contraintes cinétiques de la phasashie dans cette approche.
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FIGURE 3.9 — (a) Contrainte turbulente de cisaillement du flujde.,) et covariance particule-
particule (v, v, ,) : O, fluide; —, 77 = 2; ——, 7.f = 154; ---, 7+ = 27.1. (b) Contraintes
turbulentes de cisaillement du fluide)u5) et du fluide vu(i;ay) : O, fluide; —, 77 = 2, ——,
Th =154, 77 =27.1.

Cela parait logique puisque nous savons, pour ce type delpast, que le phénoméne de filtrage
de la turbulence du fluide est négligeable mais qu’il y a unéyction des fluctuations de la vitesse
longitudinale des particules par le gradient de la vitessganne du fluide. C’est donc ce dernier
effet qui prédomine et qui induit une covariance partiquéeticule inférieure a la contrainte turbu-
lente du cisaillement du fluide vu. Pour les particules ayaetinertie plus élevée, le phénomene
de filtrage de la turbulence n’est plus négligeable. Selan aplui-ci est plus ou moins impor-
tant que le phénoméne de production des fluctuations laffigéles de la vitesse des particules,
nous observons que la covariance particule-particulenéstieure ou supérieure a la contrainte
turbulente du cisaillement du fluide vu. Les résultats alsgpour la covariance particule-particule
laissent a penser que l'effet du gradient de la vitesse m@ydn fluide est moins important sur ces
grandeurs que sur les écarts types de la vitesse des pesticalqui en accord avec les conclusions
de I'étude de Zaichik (1999).

3.3.3 Covariances fluide-particules et corrélations tripts
Les covariances des vitesses fluide-particules

Comme cela a été vu précédemment, les covariances degsitksde-particules représentent
le produit des fluctuations des vitesses du fluide non pertetloles particule@;%j). Les trois
composantes diagonal ~;v;m.> sont reportées sur la figure 3.10 pour les trois types decpéet
considérés. Nous observons que les valeurs de la covar{ﬁmc;gl> sont plus élevées pour les
particules ayant la plus petite inertie et qu’elles dimimuersque l'inertie augmente. Il en va de
méme pour les composantgs,v, ,) et(i4v, 5). La diminution est due au filtrage de la turbulence
qui est induit par I'inertie des particules solides. Ceee#st par conséquent plus important que
celui induit par le gradient de la vitesse moyenne du fluilest a noter que Zaichik (1999) et
Liliegren (1994) ont également proposé des expressiorigtanees permettant de modéliser les
covariances fluide-particules dans un écoulement simpieonillé. Cependant, alors que les ex-

pressions proposeées par Zaichik (1999) prédisent la dimoimales covariances lorsque I'inertie
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des particules augmente, celles de Liljegren (1994) montretamment que la covariance lon-
gitudinale fluide-particules peut étre supérieure a laavare du fluide porteur dans cette méme
direction. A partir de nos résultats, nous pouvons en coacjue les expressions analytiques pro-
posées par Zaichik (1999) permettent de reproduire de fpienréaliste le comportement des
covariances fluide-particules que celles obtenues pagdrén (1994). Nous tenons également a
signaler que I'évolution des covariances fluide-partisde fonction de I'inertie que nous obser-
vons est bon accord avec les résultats obtenus par Wang eeS{LO96b) par L.E.S. Sur la

10 T T T 0.8

(b)

FIGURE 3.10 — Composantes diagonales de la covariance quiderlmKagv;ﬁ L= T =2,
——,T;r =154; -, T; = 27.1.

figure 3.11 sont présentés les profils des covarianzes, ,) et (@4, ;) pour les trois types de
particules. Tout comme Wang et Squires (1996b), nous obssmyue la matrice associée a la co-
variance fluide-particules n'est pas symétrique puisdye; ,) est différent déayv/ , ) quelle que
soit I'inertie des particules. De plus, nous observons ga@aleurs de ces deux composantes de la
covariance fluide-particules diminuent lorsque I'inegiggmente. De la méme fagon que pour les
composantes diagonales, nous pouvons en conclure quet Beffiltrage de la turbulence est plus
important que celui engendré par le gradient de la vitessenme du fluide. Les expressions pro-
posées par Zaichik (1999) permettent également d’obt@dinhinution ainsi que la dissymétrie de
ces deux covariances. Il serait donc intéressant, dangumnpitoche, d’effectuer une comparaison
de nos résultats avec ceux issus des expressions propeseesghik (1999), bien gu’elles aient

éte développées pour une turbulence homogeéne cisaillée.
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FIGURE 3.11 — Composantes non diagonales de la covariance fluitietpes (v, ,) et
() ) i — 7 =2;—— 7 =154; -, 7F = 27.1.

Les corrélations triples de la vitesse des particules

Nous cléturons cette étude de I'effet de I'inertie sur legistiques de la phase dispersée en
présentant les corrélations triples de la vitesse de&plﬂfﬁ(v;,ivé,’jv;7k>. Il existe 27 corrélations,
9 sont différentes et seulement 6 sont non nulles. Nous sepiéns sur la figure 3.12 que 5 de ces
6 corrélations triples. Afin de mettre en évidence I'effet' mhertie sur les corrélations triples, nous
avons également reporté sur cette figure celles obtenuedepitwide porteur. En ce qui concerne
la composantév];71v;71v;,1>, nous constatons qu’elle est positive et plus élevée qleadelfluide
porteur en proche paroi. Pour les particules ayant une iloetie, le maximum de la corrélation
triple, qui se situe &+ =~ 8, est trois fois plus élevé que celui obtenu pour le fluideqortLes
fluctuations de vitesse longitudinale des particules sontdnajoritairement positives et beau-
coup plus intenses que celles du fluide porteur. Bour 80, la corrélation triple de la vitesse des
particules<v1’371v;,1v;,1> devient quasiment égale a celle du fluide porteur. La congmarale cette
corrélation triple avec les quatre autres nous indique st celle qui atteint les valeurs les plus
élevées. Nous continuerons cette étude sur I'effet dertimen examinant les composantes qui in-
cluent des fluctuations longitudinales de la vitesse descpées puisqu’elles présentent certaines
similitudes. Nous remarquons donc que les valeurs des csampes(v) ,v), v, ;) et (v vl v) ,)
sont respectivement plus faibles et plus élevées en prauioé gue celles obtenues pour le fluide
porteur. Cette différence est accrue lorsque l'inertie gsicules augmente. Nous pouvons lé-
gitimement penser que cela est induit par le fait les flucdnatlongitudinales de la vitesse des
particules sont plus intenses que celles du fluide porteus’@&oignant de la paroi, nous remar-
quons les valeurs de la corrélation triffle ,v!, ,v/ ;) tendent vers celles obtenues pour le fluide
porteur quelle que soit I'inertie des particules, alors geka n’est pas le cas pour la corrélation
triple <v]’372v]’371v]’372> lorsque l'inertie des particules devient importante @-peurr,” = 15.4 et
75 = 27.1). En effet, en considérant les valeurs absolues de cettélaton et de celle du fluide,
nous observons que les valeurs(@g,v’, v/ ,) sont plus faibles que celles de, ,u, ,u; ,) pour
y*t > 30 puis elles tendent progressivement vers celles du fluide pou> 160. Nous pou-
vons en conclure, pow™ > 30, que le phénoméne de filtrage des fluctuations normales aux
parois de la vitesse du fluide devient important et que cej@mare une diminution des valeurs
de (v v} ,v) ) lorsque l'inertie augmente. Linfluence de I'effet de I'ie des particules sur les
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FIGURE 3.12 — Corrélations triples de la vitesse des partic@és!, v/ ) et du fluide(ujuju;, ) :

O, fluide; —,7.f =2;——,75 =154, ---,7F =27.1.

corrélations triplegv, ,v!, v, ,) et (v) ,ul 50/, 5) est, quant a lui, beaucoup plus simple a étudier
puisque gu’elles ne sont pas fonctions de la fluctuationitadmale de la vitesse des particules.
Par conséquent, le seul phénomeéne qui peut expliquer laficaidin de ces deux corrélations en
fonction de I'inertie est celui de filtrage de la turbulenCela est confirmé par les figures 3.12(b)

et (d) puisque que nous constatons une diminution des waddsolues de ces corrélations triples
lorsque I'inertie augmente.
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3.4 Echelles temporelles du fluide vu

3.4.1 Présentation et comparaison

Pour terminer ce chapitre sur I'effet de I'inertie des pmaries solides, nous présentons des ré-
sultats obtenus pour les temps de décorrélation des flimsate la vitesse du fluide vu par les par-
ticules,T7:. lls permettent notamment de rendre compte du temps dwaguel le mouvement des
particules est corrélé avec celui du fluide porteur. Que it@aoune approche euléro-lagrangienne
ou euléro-eulérienne, la modélisation d’'un écoulemertabmue est difficilement réalisable sans
la connaissance de ces échelles de temps (Simonin, 20@@ulios et Hanratty, 2004; Zaichik,
Oesterlé et Alipchenkov, 2004). Lorsque la turbulence dddlporteur est isotrope et stationnaire,
la valeur de cette échelle de temps est comprise entre aelléchelle de temps lagrangienne
du fluide T}, et celle de I'échelle de temps eulérienne calculée dansférerdiel mobileT;'”
(Reeks, 1977; Wang et Stock, 1993). Les valeurs asympesgidel’; sont les suivantes :

Ty, — T pourr, —0 et T; — T pourr, — oco. (3.5)
La premiére expression est due au fait que le mouvement digsubes solides devient identique a
celui des particules fluides lorsque leur inertie tend vérs.zZ_a seconde est, quant a elle, induite
par le fait que I'intensité du mouvement fluctuant des pakeie solides diminue lorsque leur inertie
augmente, il est donc possible de considérer que le mouvataares particules est identique au
mouvement moyen du fluide. Cette théorie implique donc qgaehElle de temps du fluide vu croit
de maniére monotone entre les deux valeurs asymptotiGhies7;” lorsque l'inertie augmente.
Pour une turbulence non homogene, I'evolutionZgeen fonction de I'inertie des particules so-
lides est encore assez mal connue. C’est pour cela que nopesens ici de I'examiner a partir
des résultats que nous avons obtenus figupar D.N.S. Les résultats obtenus nous permettront
notamment de réfuter ou non la validité de la théorie préoédent énoncée pour une turbulence
non homogene. Sachant que nous avons observé auparavaﬁig.”ﬁue ng (cf. 81.6.2), nous
devrions remarquer q@? <T;< T;J’?E guelle que soit I'inertie des particules.

Le calcul des échelles de temps de décorrélation des flimtgate la vitesse du fluide vu par
les particuled; a été effectué a partir de la deéfinition des coefficients deétaiion suivante :

(@00 DT+ 7) L4 T))
V3RO (0), ) (2, (1 +7), 14 7))

Lors du calcul des ces corrélations, 160 000 particulesleslont été initialement positionnées
dans 16 tranches paralléles aux parois et situées ghtre 0 ety ™ = 185. Les particules ont été
ensuite suivies, puis apres un laps de temp3rgie les coefficients de corrélation ont été calculés
dans les 16 tranches dans lesquelles les particules omitféeiment positionnées. Le calcul a été
répété au minimum cing fois a partir de champs de vitesse tlefkiatistiquement indépendants.
La moyenne des corrélations est ensuite réalisée a pagegdgifférentes réalisations. Il est a noter
gue les simulations numeériques qui ont permis ce calcul didiérentes de celles qui ont servi a
calculer les statistiques de la phase dispersée. La prae@dumettant le calcul des échelles de
temps associées est, quant a elle, la méme que celle quiia skrerminer les échelles de temps
Tk etT (cf. §1.6.2).

Sur la figure 3.13, nous avons reporté les valeurs obtenugdgecomposantes diagonaleside

R (x,(1),7) = (3.6)
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T, etT;»" afin de vérifier si la relatio; < T < T;*", qui est valable pour une turbulence

isotrope stationnaire, I'est aussi en turbulence non h@megNous constatons que I'échelle de

o ()

0 50 100 150 200 200
+

0 50 100 150 200

FIGURE 3.13 — Composantes diagonales des échelles de temas; et 7;"". T;; : A, 77 = 2;
O, T; =154 0O, T; =27.1.— T, ——TmE,
temps des fluctuations longitudinales du fluideRNfu est identique &5 pour les particules ayant
la plus faible inertie, puis elle diminue lorsque l'inera@gmente. Les valeurs associées;a
peuvent étre jusqu’'a 30% plus faibles que celles obtenuasiffp Ce comportement est contraire
a celui obtenu pour une turbulence isotrope et stationn@omme pour les statistiques de la phase
dispersée, nous pouvons mettre en cause les effets induite gradient de la vitesse moyenne
du fluide. Cependant, la diminution d¢, est observée également pres du centre du canal alors
que dans cette zone le gradient de la vitesse moyenne du désidgiasiment nul. Nous pourrions
également mettre en cause le non établissement de la plsasesdie. Néanmoins, des calculs de
¥ effectués a partir des simulations entreprises pour leesti®ht montré que la diminution de
1 est également retrouvée lorsque la phase dispersée d atteggime établi (cf. figure C.6 en
annexe). Enfin, il serait possible de mettre en cause I'difetroisement de trajectoire puisqu'il
peut effectivement provoquer une diminution des échekdsishps du fluide vu lorsque qu’il existe
une vitesse relative non nulle (Csanady, 1963). Néanmiast difficile de croire que cela soit
possible car méme s'il existe effectivement une vitessaivel moyenne longitudinale non nulle
dans I'écoulement considéré, celle ci ne représente, psyrdrticules les plus inertes, qu’a peine
10 a 20% de I'agitation turbulente longitudinale du fluideaus n’avons pas, pour le moment,
trouvé d’explication a la diminution d&}; lorsque I'inertie des particules augmente. En ce qui
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concerne la composant&,, nous observons bien qu&; < T;, < ToE, toutefois I'inertie des
particules n’influence pas significativement cette éctietigporelle mis a part de la zone proche du
centre du canal. Les résultats obtenus pour la compo$gnteontrent que cette échelle temporelle
est également comprise enfrg et 7:2¥. Contrairement a la composaritg, I'effet de I'inertie est
plus prononcé puisque nous observons, dans une assez gatidedu canal, quéy;; augmente
lorsque l'inertie augmente.

Sur la figure 3.14, sont tracées les valeurs des composanteiagonales d&;;, 7 etT;7". Afin
d’éviter toute confusion, nous commenterons les réswdtatonsidérant leur valeur absolue. En ce
qui concerne les résultats obtenus avec les particulesdesrnmertes, nous remarquons g, |

et |75, | sont quasiment identiques/&5| et | T |, respectivement. Pour des inerties plus élevées,
nous observons que I'effet de I'inertie est plus prononeéBy| que sulTy;| car|7y; | devient plus
faible que|T}:|, alors queTy,| reste de I'ordre de grandeur ¢EL|. L'effet de l'inertie sur|T, |
semble étre analogue a celui rencontré gaumpuisque Ty, | < |14 | et Ty, < T lorsque l'inertie
augmente. Cela indique donc que les fluctuations longialéiéde la vitesse du fluide vu par les
particules solides se décorrélent de plus en plus vite lerddnertie des particules augmente.
L'effet de I'inertie sur|T7,| est, quant a lui, analogue a celui rencontré gbyrcar les valeurs de
ces deux échelles restent tres proches de celles obtenuelepéchelles de temps lagrangiennes
du fluide quelle que soit I'inertie des particules.

-60
0

. . . 60 . . .
50 100 150 200 0 50 100 150 200
+ +

y y

FIGURE 3.14 — Composantes non diagonales des échelles de EmpE, et 7,7, T} : A,

_ . _ . _ L - mE
T;—Q,O,T;—15.4,D,T;—27.1.—,Tij,——,Tij )

Les résultats que nous venons de présenter nous permedteahdure que la relatidﬁig <
T < ZTE n’est pas valable pour une turbulence non homogene. Sigmélgalement que Wang
et Stock (1993) se sont servis de cette relation pour carestira modele qui prédit;; en fonction
de l'inertie des particules. Il est par conséquent évidaptlgur modele ne peut pas rendre compte
de I'effet de l'inertie surT;; dans une turbulence non homogene. De plus, ces résultatsemion
que les échelleg}; sont fortement anisotropes, tout comme le sont les échaligangiennes du
fluide. Cette derniére propriété est, quant a elle, bieneaunegligée lors de la modélisation de la
dispersion de particules solides au sein d’un écoulememiient non homogene.
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3.4.2 Validité de la théorie de Tchen-Hinze pour une turbulace non homo-
gene

Un des modeles les plus simples qui permet de prédire ltamitéurbulente des particules en
connaissant celle du fluide porteur est issue des travauzeHit975). Pour aboutir a ce modéle,
Hinze (1975) a repris les travaux de Tchen (1947) en tral@aprobléme avec des techniques
mathématiques différentes et en supposant que la cootlaijrangienne de la vitesse du fluide
est une fonction exponentielle décroissante. Les hypeghgsi ont permis d’aboutir a ce modele
sont nombreuses et certaines assez drastiques : la twwbudeit étre homogeéne et stationnaire,
le domaine dans lequel le fluide se trouve doit étre de taifi@ie, la diamétre de la particule
plus petit que la plus petite échelle spatiale de la turtndeles forces extérieures doivent dériver
d’'un potentiel, le nombre de Reynolds particulaire doiteefaible et enfin la particule solide
doit rester au cours de son mouvement dans le méme enviremémde. L'hypotheése la plus
restrictive est, bien entendu, la derniére puisque quielfse que l'inertie de la particule solide
soit trés faible. Les résultats obtenus dans le cadre deét@ithde Tchen-Hinze ont ensuite été
étendus aux covariances fluide-particules par Desjongu@miesbet, Berlemont et Picart (1986).
Deutsch (1992) a, quant a lui, proposé une extension de ¢ai¢héde Tchen-Hinze au cas ou la
particule ne reste pas dans le méme environnement fluideltolsing de son mouvement. Pour
ce faire, il a introduit les caractéristiques du fluide vu eivant la méme démarche que celle
employée par Hinze (1975). Il a alors obtenu les expressangantes pour la variance de la
vitesse des particules :

. 1
(52 = ) 17 (3.7)

et pour les covariances fluide-particles :

~1 /02 1
<uﬂ’p,z‘> = <uz >71 T

(3.8)

Il est & noter que les expressions que nous présentons #estal@enues en négligeant les termes
de masse ajoutée et de masse déplacée. De ces expressimsenreduisons que les variances
de la vitesse des particules sont identiques aux covasdhtde-particules.

Compte tenu du fait que toutes les grandeurs présentesatmpspressions (3.7) et (3.8) ont
été calculées lors de nos simulations, nous allons donfierdeur validité pour une turbulence
non homogeéne. Sur la figure 3.15, nous avons reporté lesatspbur(v/;) et (a;v), ;) issus de
notre simulation numérique ainsi que ceux obtenus pardiesibn de la théorie de Tchen-Hinze.
Nous pouvons observer que dans la direction longituditeat&éorie de Tchen-Hinze ne peut pas
prédire le comportement particulier la variance de la sitedes particules. Ce résultat était attendu
puisque la théorie de Tchen-Hinze a été développée pourutmal¢nce isotrope, alors que nous
avons vu précédemment que la variance de la vitesse desutestest fortement influencée par le
gradient de la vitesse moyenne du fluide. Les résultats obiear la théorie de Tchen-Hinze sont
en meilleur accord avec ceux issus de la simulation pouniar@nce fluide-particules. Cela était
également prévisible puisque nous avons vu que I'effet ddignt de la vitesse moyenne du fluide
est moins important sur la covariance fluide-particulessquda variance de la vitesse des parti-
cules. Dans les directions normale aux parois et trandeenmsaus constatons premierement que
la covariance des vitesses fluide-particules est identigaevariance des vitesses des particules,
ce qui est consistant avec la théorie de Tchen-Hinze. De guedle soit I'inertie des particules,
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FIGURE 3.15 — Validation de la théorie de Tchen-Hinze pour les vaa de la vitesse des parti-
cules et les covariances fluide-particules. Résultats (mﬁ;t} obtenus par D.N.S. A, 7.} = 2;

O, 77 = 15.4; O, 7,7 = 27.1. Résultats poufw;v,, ;) obtenus par D.N.S. : —F = 2; — —,
75 =154, ——, 7 = 27.1. Les symboles en gris correspondent aux résultats isstsxterision
de la théorie de Tchen-Hinze proposée par Deutsch (199@a{ié&an (3.7)].

nous remarquons que les résultats issus de la simulatiognmue sont en trés bon accord avec
ceux obtenus par I'extension de la théorie de Tchen-Hinek €st d au fait que le gradient de la
vitesse moyenne du fluide n’a pas d’'influence ni sur la vadalela vitesse des particules ni sur
la covariance fluide-particules dans ces deux directionsishbouvons conclure de cette analyse
de la validité de la théorie de Tchen-Hinze, que celle-cnstrde prédire avec succes I'agitation
turbulente des particules solides dans les directions aleraux parois et transversale, ce qui n’est
pas le cas dans la direction longitudinale. Signalons foistgjue les valeurs déduites de cette
théorie sont en meilleur accord avec celles obtenues paavixiance des vitesses longitudinales
fluide-particules. Linfluence du gradient de la vitesse aroye du fluide sur la dynamique de la
phase dispersée est trop importante pour pouvoir appligug€orie de Tchen-Hinze. Lutilisa-
tion des expressions proposées par Zaichik (1999) poutdtamn turbulente des particules et les
covariances fluide-particules est plus appropriée dansdatibn longitudinale puisque I'effet du
gradient de la vitesse moyenne du fluide est pris en compteaaEnexpressions. De plus, les ex-
pressions analytiques qu'il propose ne présentent padfiitiés d’application majeures autres
gue celles rencontrées pour les expressions issues deolgetlde@ Tchen-Hinze. Signalons que
dans les deux autres directions les expressions obtenugaiphik (1999) sont identiques a celles
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provenant de la théorie de Tchen-Hinze.

Pour terminer, nous tenons a faire quelques remarquesusiliséition de modeles assez simples
pour pouvoir déterminer I'agitation turbulente des paiés ainsi que la covariance des vitesses
fluide-particules. Bien que I'utilisation de ces expremsipuisse paraitre attrayante, leur applica-
tion n’est pas triviale puisqu’elle nécessite la connaissaau préalable des échelles temporelles
de décorrélation du fluide vu. A ce jour, les seuls modelestaxis pour prédire I'effet de I'inertie
sur ces échelles temporelles sont des extensions de ceeboppes pour une turbulence isotrope.
lls sont donc tous basés sur I'hypothése que lorsque lienéets particules est faible, cette échelle
de temps devient égale a I'échelle lagrangienne du fluides glue pour des inerties élevées cette
échelle tend vers I'échelle eulérienne calculée dans énesfiel mobile. Cependant, nous venons
de montrer que cette hypothese n’est pas valable dans utegwni turbulent non homogene.
De plus, les échelles temporelles de décorrélation du flidsont souvent considérées comme
isotropes, ce qui n'est absolument pas le cas dans unedadsuhon homogene. Il n’existe donc
pas a ce jour d’expressions qui permettent de rendre conafiet Ide I'inertie sur ces échelles
temporelles. Par conséquent, cela rend I'utilisation dedétes basés sur les échelles temporelles
de décorrélation du fluide vu assez hasardeuse dans degmeni$ ou la turbulence du fluide
porteur est non homogene.
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Chapitre 4

Etude des effets couplés d’inertie et de
croisement de trajectoires

Nous avons étudié, pour l'instant, I'effet d’inertie sus earactéristiques de la phase dispersée
ainsi que sur la turbulence du fluide vu. Il convient des agréd’examiner l'influence d’'une
force extérieure, telle que la force de gravitation, surdiéférentes statistiques. C’est pourquoi
nous allons nous intéresser aux effets couplés d’inertie etoisement de trajectoires. Ce dernier
effet résulte d’un glissement perpétuel entre la phaseetigp et la phase porteuse qui est induit
par la force extérieure. Aprés un bref rappel sur I'effet d@sement de trajectoires, nous présen-
terons des résultats obtenus pour la phase disperséeddiggoulement diphasique est vertical
descendant. Ensuite, nous examinerons l'influence duerr@nt de trajectoires sur les échelles
temporelles de décorrélation du fluide vu a partir de calotddisés pour des écoulements hori-
zontal et vertical descendant. Tout au long de ce chapitngés ne manguerons pas de comparer
et d'analyser les résultats avec ceux obtenus en apesdaitdiun, il nous parait incontournable de
s’interroger sur I'application des formules établies paa@ady (1963), qui permettent de modéli-
ser I'effet de croisement de trajectoires sur les échedlegbrelles de décorrélation du fluide vu,
pour une turbulence non homogeéne.

4.1 Croisement de trajectoires : formulation de Csanady

L'action de la gravité sur la phase dispersée engendre unvenoent relatif, entre cette phase
et la phase porteuse, qui est plus ou moins important seloratse des particules solides. Yu-
dine (1959) a été le premier a reconnaitre I'importance dea@aevement relatif sur la dispersion
de particules solides dans I'atmosphere. Comme il I'a é@decprincipal effet de ce mouvement
relatif est d’induire le déplacement continuel des paktisisolides a travers des environnements
fluides ayant des propriétés tres différentes, ce qui coathris & une diminution de la corrélation
de la vitesse du fluide vu par les particules plus rapide glie gai serait obtenue en considé-
rant des traceurs passifs. Ces considérations I'ont doen@r nommer cet effet « croisement de
trajectoires ». Csanady (1963) a ensuite formalisé I'imib@ede cet effet sur la dispersion de par-
ticules en considérant le mouvement d’'un nuage de finecpbasi dans I'atmosphére, ce qui lui
a notamment permis de négliger I'effet d’inertie comptautde la taille importante des structures
tourbillonnaires présentes. Son travail est basé sur wordement entre les valeurs asymptotiques
de la corrélation de la vitesse du fluide vu, c’est-a-diredae le mouvement relatif est négligeable
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ou prépondérant. Il considere alors que la valeur de laletioé de la vitesse du fluide vu tend vers
celle d'une corrélation eulérienne lorsque la vitessdiveanoyenne est beaucoup plus importante
gue les mouvements turbulents du fluide, alors que dans o#sire, il considére qu’elle devient
identique a la corrélation lagrangienne du fluide. Afin deoader ces valeurs asymptotiques, il
choisit d’utiliser une courbe en forme d’ellipse. En tenamhpte de I'effet de continuité, Csanady
(1963) arrive finalement a déterminer des expressions penmtele déterminer le rapport entre
les valeurs asymptotiques du coefficient de dispersion degples solides et du coefficient de
diffusion de traceurs passifs. Ces expressions prédisendiminution plus importante du coeffi-
cient de dispersion dans les directions perpendiculaur@sa@ivement relatif que dans la direction
parallele. A partir de ces considérations, nous pouvongdnice que la diminution des échelles
de décorrélations du fluide vu est donnée par les expressiorentes :

. T " T
T = et 779 =

] \/ (5 \\,\2/,1|/|2> \/ +4(5 ||/\2/T1U2> ’

ouT, *g et 7Y sont les échelles de décorrélations du fluide vu dans lestidins paralléle et per-
pen |cula|res a la vitesse relative. Le paramétrest donnée par I'expression suivantg =

(u ’2)1/2 TY/L;, ot Ly est une échelle de longueur Iongitudinale(wé?)l/2 I'intensité turbulente
du fluide porteur. Ces expressions ne sont strictement lealajue lorsque les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

- la turbulence du fluide porteur est isotrope et statiomnair

- les valeurs du rapport entre la vitesse moyenne relatiatensité turbulente doivent étre
trés petites ou trés grandes devant Punitdv:, ||/ (w'?)"* < 1ou ||V, ||/ w?)"* > 1,

- l'effet de 'inertie des particules est négligeable.

La derniére condition est assez restrictive, elle peut\&rédiée lors de I'étude de la dispersion
de particules solides dans I'atmosphere mais cela n’esaqaptable lorsque les échelles de lon-
gueurs caractéristiques de I'écoulement sont beaucogppethites. Cependant, Deutsch (1992) a
montré qu'il est possible d’étendre les résultats obtean€panady (1963) au cas ou I'inertie n’est
plus négligeable. Pour ce faire, il a supposé simplementegeerrélation du fluide vu tend vers la
corrélation du fluide vu obtenue en apesanteur et non plgdareorrélation lagrangienne du fluide
lorsque la vitesse relative moyenne devient négligeatsist-a-dire pout|V, ||/ (u2)"* < 1. 1la
alors proposé de raccorder les deux cas limites grace auguoiantes :

T* T*
T = et T = , (4.2)

el i)

oupg = <u’2>1/2 T*/Ly. La prise en compte de I'effet d’inertie dans les expresside Csanady
(1963) a également été étudiée par Wang et Stock (1993) peuutbulence isotrope. A la diffé-
rence des expressions proposees par Deutsch (1992), pquelkes il est nécessaire de connaitre
au préalable I'échelle temporelle du fluide vu en apesantalies données par Wang et Stock
(1993) permettent de modéliser conjointement l'influened’idertie et du croisement de trajec-
toires sur I'échelle temporelle du fluide vu. Pour termimerus tenons a préciser qu’'a ce jour
'ensemble des modélisations proposés pour I'effet deseroent de trajectoires n’est valable que
pour une turbulence isotrope.

(4.1)

114



4.2 Caractéristiques des simulations numériques

4.2 Caractéristiques des simulations numériques

L'effet de la force de gravité sur la phase dispersée a éthé&dupartir de deux configurations
distinctes aRe, = 185. Pour la premiére configuration, nous avons considéré agedlération
gravitationnelle est dirigée selon la normale aux pareigdnal est donc placé horizontalement,
alors que pour la seconde, I'accélération gravitatioeragit dans la direction et le sens de I'écou-
lement moyen, I'écoulement est vertical descendant. Lexctaistiques des simulations nume-
riques directes du fluide porteur ne sont pas identiqueslpsuteux configurations. Pour le canal
horizontal, les caractéristiques sont identiques a celiéisées jusqu’a présent (cf. tableau 1.1).
Pour le canal vertical, nous avons utilisé des caractguss différentes puisque, parallelement au
suivi lagrangien des particules solides, nous avons siteut@nsfert de chaleur au sein du canal
ainsi que I'échange de chaleur par convection entre le flelidles particules solides. Pour pouvoir
obtenir de bons résultats pour la partie thermique, noussattG augmenter la résolution spatiale
et modifier I'étirement du maillage. Les changements quiet@teffectués sont les suivants :

- nous avons diminué la longueur du cartdl,, L,, L.) = (276, 20, 1.576),

- le nombre de points de discrétisation a été augmenté dairetdion normale aux parois,
(N,, N,, N.) = (192,151, 160),

- I'étirement du maillage dans la direction normale aux gaacété généré par une fonction

différente, .
y; = —tanh[d; atanh(a)] pourj =1,..., N, (4.3)
a
oud; = —1+2(5 —1)/(N, — 1) eta est le parametre permettant d’ajuster la contraction

(a = 0.987 pour nos simulations).

La résolution spatiale que nous obtenons grace a ces maidifisast alors\zt = 6, Ay™ €
(0.35,5.2] et Azt = 5.4,

Ces études ont été réalisées a partir de deux types de pestip different de par leur inertie,
7 =1.2etr} = 15.4. De plus, nous avons fait varier I'intensité de I'accéliémgravitationnelle
dans le but de pouvoir examiner plus en détails l'influencecidisement de trajectoires. Pour
pouvoir dissocier I'effet d’inertie de I'effet de croisemtede trajectoires, nous avons choisi de
caracteriser cet effet par le parametyg qui correspond a la vitesse de chute d'une particule
solide dans un gaz au repos. Les caractéristiques desupestet de I'accélération gravitationnelle
sont reportées dans le tableau 4.1. D’apres ce tableau,remaquons que pour étudier I'effet

Cas d, (um) dp/0 P/ P ) 79"
1 50 0.0005 2500 1.2 1
2 140 0.0014 4166 15.4 1
3 50 0.0005 2500 1.2 2
4 140 0.0014 4166 15.4 2

TABLEAU 4.1 — Caractéristiques de la phase dispersée et de I'aatiélégravitationnelle pour les
configurations horizontale et verticale descendante.

d’inertie seul, nous comparerons les cas 1 et 2 ou 2 et 3, gleggour I'étude de l'influence
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seule du croisement de trajectoires, nous comparerong$e$ et 3 ou 2 et 4. De plus, l'inertie
de ces particules étant soit identique, soit proche descétigdiées en apesanteur, I'influence du
croisement de trajectoires pourra étre examinée a pastiedaltats obtenus en apesanteur. Pour les
deux configurations, les simulations ont été effectuées@nant la force de portance « optimale »
et les corrections de la force de trainée. Le nombre de plesisuivies est de 640 000 pour le canal
horizontal, alors que pour la configuration verticale dadeate, seulement 300 000 particules ont
été suivies en raison du surcodt de temps de calcul occasjmamla simulation du transfert de
chaleur au sein du canal et entre le fluide et les particules.

Pour ce qui est de I'établissement de la phase disperséégioee n’a pas pu étre atteint pour
le canal horizontal. Lors de ces simulations, nous avonstatinque toutes les particules migraient
vers la paroi inférieure et qu’aprés un certain laps de temhpy avait plus de particules hors de
la zone proche de la paroi inférieure. Dans la configuratenticale descendante, le régime établi
de la phase dispersée a été a priori atteint seulement popatécules les plus |égeres et dans le
cas ol g* = 1, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.1. Faute de terepggime n’a pas
pu étre atteint pour les autres cas simulés. Toutefois, neaevons pas étre loin du régime établi
puisque les courbes de la concentration commencent a shinflé

En ce qui concerne les statistiques de la phase disperséeavons calculé uniquement la vitesse

500

200 L “”““““u ]

L
1%
halls

300 fit

200

100}/ / ]
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FIGURE 4.1 — Evolution de la concentration en fonction du temps darestranchecz situé a
y* ~ 0.53 et d’épaisseudy™ = 0.37 en canal vertical descendanf.g™ = 1:—, 77 = 1.2, ——,
T;_ = 15.4. T;g+ =2 :——,T; =1.2; “‘,7'; = 15.4.

relative moyenne en configuration horizontale du fait dafiossibilité a obtenir un régime établi.
Cette configuration nous a servi principalement a étudifief du croisement de trajectoires sur les
échelles de décorrélation temporelles des vitesses d flwidL'écoulement vertical descendant
nous a permis, quant a lui, d’examiner I'influence du croisende trajectoires sur la dynamique
de la phase dispersée et sur les échelles de décorrélatipoitelles des vitesses du fluide vu.
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4.3 Dynamique de la phase dispersée en écoulement vertical
descendant

4.3.1 Concentration en particules

Les profils de concentration des particules sont tracésasfigure 4.2. lls correspondent aux
valeurs relevées apres un laps de temps'de 6300. La concentration a été calculée a partir de

10" 10° 10" 10°

FIGURE 4.2 — Concentration moyeniig at* = 6300.7,7g" = 1. —,7.f = 1.2, ——, 77 = 15.4.
T;ng :2:__,7.; =1.2; ---,7'; = 15.4.

tranches dont I'épaisseur variable est donnée par le nauwedlage. Premiérement, nous rematr-
quons que la forme ainsi que les valeurs de la concentratifamesht fortement en proche paroi
de celles obtenues en apesanteur pour les particules ayairtertie comparable (cf. figure 3.4).
Par exemple, bien que les maximums soient situés a la méntmppkurs valeurs sont tres dif-
férentes. De plus, le calcul de la concentration a partiralweaau maillage permet de remarquer
que la concentration est maximumya =~ 0.53 et qu’elle diminue dans la tranche contigué a la
paroi, alors que cela n’est pas distinguable en apesaftesidifférences sont en partie liées au fait
que la résolution spatiale de I'échantillonnage de la cotmagon en apesanteur est différente de
celle utilisée en présence de la gravité. Deuxiememensg abservons qu’en dehors de la zone de
proche paroi, la concentration diminue quand l'inertieraggte. Bien entendu, cette diminution
est associée a une augmentation de la concentration danadade proche paroi. Il est égale-
ment intéressant de constater que la valeur de la condentdss particules en proche paroi est
plus élevée que celle obtenue en apesanteur pour les pestagant une inertie comparable (cf.
figure 3.4). Afin de pouvoir dissocier l'influence de I'échilohnage spatiale de cette augmen-
tation, nous avons calculé la concentration des particulesrtir de tranches dont I'épaisseur est
identique a celle utilisée en apesanteur. Les résultatemepsis présentés dans ce mémoire car
ce calcul n'a pas pu étre effectué aprés un laps de tempsqgdergour tous les cas étudiés. lls
nous ont toutefois permis d’en déduire que I'échantillgenapatial est en partie responsable de
cette augmentation. L'autre cause est sirement liée a greemiation de l'intensité de la force
de portance en présence de la force de pesanteur. En effgdviéé induit une augmentation de
la vitesse relative longitudinale, ce qui conduit alors @ angmentation la force de portance. Cela
nous amene a penser que pour cette configuration I'influeada tbrce de portance n’est pas
négligeable, contrairement aux cas étudiés en apesanteur.
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4.3.2 Moyenne et écart type de la vitesse des particules
Les vitesses moyennes

Nous avons trace, sur la figure 4.3(a), les profils de la \atémsgitudinale du fluide et des
particules. Nous constatons que la vitesse moyenne desuybestest supérieure a celle du fluide

(b) |
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50 100 150 200
+

y

FIGURE 4.3 — (a) Vitesses moyennes longitudinales du fluide et déispias. (b) Vitesse moyenne
longitudinale de dérivé ;. () Vitesse relative moyenne longitudinle, ;). O, fluide.7 g™ = 1:
—, T; =12;——, r; = 15.4. r;g+ =2: ——,r; =1.2; T; = 15.4. Vitesse limite de chute :
A,T;g+ =1let2.

dans tout le canal, et cela, quelles que soient l'inerti@ @aleur du parametrg' g*. Cette dif-
férence est d’autant plus grande que la valeur du paramgye est élevée. Nous remarquons
également que les vitesses moyennes des particules lemeitess sont identiques a celles des
particules les plus Iégéres poutr > 15, alors que pouil < y* < 15, elles se déplacent plus
rapidement que les particules les plus |égéres. Puis,pour 1, la vitesse moyenne des particules
les plus inertes chutent brusquement jusqu’a atteindrealesrs plus faibles que celles obtenues
pour les particules les plus Iégéres. Nous n’avons pasérdiexplication a une si brusque dimi-
nution de la vitesse moyenne, néanmoins, nous avons touéoememarqué qu’elle est associée
a une trés forte augmentation de la concentration (cf. figu2e En ce qui concerne la vitesse
de dérive, présentée sur la figure 4.3(b), nous remarquan$agorme des profils est identique
a celle obtenue en apesanteur. Nous retrouvons le minimgatihéitué ay™ ~ 10 et les deux
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zones caractérisées par une vitesse de dérive soit négaitipesitive. Pour les particules ayant un
temps de réponse’ = 1.2, nous constatons que I'augmentation de l'intensité deéiration de
la pesanteur provoque une diminution de la valeur absolde déesse de dérive poyr™ < 100.
Une telle augmentation ne semble pas affecter la vitessérileedles particules les plus inertes en
proche paroi, alors que poyr > 45, cela entraine une légere diminution. De ces résultats nou
pouvons déduire que les particules se concentrent prétitement dans les zones de fluide ca-
ractérisées par une faible vitesse longitudinale lorsgugdvité agit dans le sens de I'écoulement.
Cette tendance est analogue a celle observée en apesafitreale mettre en évidence I'impor-
tance du mouvement relatif entre les deux phases, nous exomité sur la figure 4.3(c) la vitesse
relative moyenne longitudinale ainsi que la valeur théaggiqui correspond a la vitesse limite de
chute d’une particule dans un fluide repos. Nous constatoa@gagvitesse relative des particules
les plus légéres est quasiment identique a la vitesse de ldrichute, quelle que soit I'intensité
de la force de pesanteur. Cette égalité n’est, quant a elteapssi prononcée pour les particules
les plus inertes. En effet, poyr > 35, la vitesse relative moyenne est approximativement égale a
la vitesse limite de chute, alors qu’en se rapprochant darai mous observons une augmentation
de la vitesse relative moyenne puis une brusque diminutasmrés de la paroi. Nous pensons que
cette importante différence est liee a deux phénomenesereigr est le phénomene de concentra-
tion préférentielle de ces particules dans des zones otesseé longitudinale du fluide est faible,
le second est I'importante migration des particules ayaetforte vitesse longitudinale vers des
zones ou la vitesse du fluide est beaucoup plus faible. Qagr@@ntation de la vitesse relative lon-
gitudinale lorsque I'inertie des particules augmente gateiment visible dans I'étude de Rouson
et Eaton (2001) d’'un écoulement de canal vertical descéndan

La vitesse moyenne des particules dans la direction norewateparois est présentée sur la
figure 4.4(a). Tout d’abord, les valeurs obtenues confirreefatit que le régime établi de la phase
dispersee a été seulement atteint pour les particulesUssdqgeres et lorsque g™ = 1. Bien que
la comparaison soit rendue difficile de par la variation terafle de cette grandeur, nous pouvons
toutefois constater, pour les particules les plus lourdes, leur vitesse moyenne est deux fois
plus grande que celle obtenue en apesanteur. Nous notolesnégé que leur vitesse de dérive
en proche paroi est beaucoup plus faible que celle obtenapesanteur [cf. figure 4.4(b)]. Cette
diminution de la vitesse de dérive en proche paroi est iag@m e puisqu’elle implique que les
particules rencontrent moins d’événements turbulentpguiraient leur permettre d’étre éjectées
de cette zone, cela explique alors pourquoi la concentraoces particules en proche paroi est
plus importante que celle obtenue en apesanteur. En ce goécw la vitesse relative moyenne
dans la direction normale aux parois, elle est soit négasivie nulle dans tout le canal, et cela,
quel soit le cas étudié. Afin de comprendre l'origine deswa®btenues pour la vitesse relative
moyenne, il est utile de la décomposer de la maniére suivante

(Upa — U2) = (vp2) — (u2) — Va2 = (vpa) — Vo (4.4)

La vitesse relative moyenne dans la direction normale amipeeprésente donc la somme de la
vitesse moyenne des particules et de I'opposé de la vitesdéri/e. D’apreés nos résultats, nous
pouvons en déduire que la vitesse relative moyenne desylagiles plus légeres est principa-
lement induite par la vitesse de dérive, alors que pour lescpbes plus inertes, c’est la vitesse

moyenne qui domine. Les valeurs de la vitesse relative nmeydans la direction normale aux pa-

rois nous indiquent aussi que le vecteur vitesse relativgeme n’est pas dirigé dans la direction
longitudinale mais Iégérement incliné vers la paroi.
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FIGURE 4.4 — (a) Vitesse moyenne des particules dans la directionale aux parois. (b) Vitesse
moyenne de dérive normale aux pargjs. (c) Vitesse relative moyenne normale aux patbis).
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Les écarts types de la vitesse des particules

Pour examiner les effets de la force de gravité sur I'agiteturbulente de la phase dispersée,
nous avons tracé sur la figure 4.5 les écarts types des conipssi la vitesse des particules et du
fluide ainsi que ceux de la vitesse du fluide vu. L'agitatiomtlente longitudinale des particules
présente certaines similitudes avec celle obtenue enmtpesarlout d’abord, sa valeur maximum
est supérieure a celle de I'agitation turbulente du fluidellgs que soient l'inertie et l'intensité
de l'accélération gravitationnelle. De plus, pour lesipates les plus inertes, elle est supérieure a
celle du fluide dans la sous-couche visqueuse. Cependargt ponivons constater que I'agitation
turbulente des particules les plus inertes est plus éleuéedgns le cas ou la gravité n’est pas
prise en compte. Les résultats que nous avons obtenus s@reots avec ceux issus de I'étude de
Rouson, Eaton et Abrahamson (1997) pgtr> 1. Néanmoins, nous observons une trés abrupte
diminution de 'agitation turbulente des particules lesspihertes poug™ < 1. Les résultats issus
de I'étude Rousort al. (1997) ne nous permettent pas de confirmer cette diminutiesgp’ils
sont uniguement donnés poyt > 1. Nous pouvons toutefois la relier a celle observée pour la
vitesse moyenne, mais nous ne pouvons pas I'expliquer. fuicgoncerne les écarts types de la
vitesse des particules dans la direction normale et trasahes nous ne notons pas de différences
significatives avec les résultats obtenus en apesanteaelatquelle que soit l'intensité de la
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FIGURE 4.5 —(a), (c) et (e) Ecarts types des vitesses des partieutksfluide. (b), (d) et (f) Ecarts
types des vitesses du fluide vu par les particules et du fluigguide. 7/ g* = 1. —, 7.} = 1.2;
— =164 1fgt =2 —— 7 =1.2;---, 7 =154,

force de pesanteur. A partir de la figure 4.5, nous remarqagatement que les composantes
de I'agitation de la turbulence vue sont identiques a céfl®ses de nos simulations numériques
réalisées en apesanteur.

L'influence de la force de pesanteur sur la covariance mﬂet-iparticule@;’lv;’z) est quant a
elle plus importante comme nous pouvons le remarquer a plaria figure 4.6(a). Les résultats
montrent qu’en présence de la gravité et pour les partitesgsus légeres, la covariance particule-
particule est plus faible que celle obtenue pour un écoutlerreapesanteur (cf. figure 3.9). Pour
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expliquer cela, il nous faut nous référer aux valeurs de tdramte de cisaillement du fluide vu
par les particules qui sont reportées sur la figure 4.6(bkften, nous remarquons que les valeurs
de cette contrainte sont également plus faibles que cdiiEemoes pour des particules ayant une
inertie équivalente en apesanteur. Il parait alors évigie@ta diminution de la valeur absolue de la
covariance particule-particule est engendrée par la ditioin de la valeur absolue de la contrainte
de cisaillement du fluide vu. Les résultats obtenus pour desqoles ayant un temps de réponse
7 = 15.4 sont également plus faibles que ceux issus des simulatioapesanteur, cependant,
cela n'est valable que poyr > 12. En deca de cette limite, les valeurs de la covariance pietic
particule deviennent plus élevées que celles obtenuesesaateur. Cette derniére caractéristique
s’explique par le fait que, dans cette zone, I'agitatiofmtente longitudinale des particules est
plus forte en présence de la force de pesanteur. Pour teymings tenons a préciser que le fait
gue la contrainte turbulente de cisaillement du fluide vt@ais proche de celle du fluide lorsque
la gravité agit indique que la concentration préférerdieies particules, dans les zones de fluide
caractérisées pat,u, < 0, est moins importante qu’en apesanteur.
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FIGURE 4.6 — (a) Contrainte turbulente de cisaillement du flujde.,) et covariance particule-
particule (v}, ,v/ ,). (b) Contraintes turbulentes de cisaillement du flujdeu)) et du fluide vu
(dyty). O, fluide.7fgt =1 —, 7f =12, -7 = 154. 79" =21 —— 7 = 1.2;---,
Tr=154.

4.3.3 Covariances fluide-particules et corrélations tripgs

Les covariances des vitesses fluide-particules

Nous avons reporté, sur la figure 4.7, les profils des compesdiagonales qui ont été obtenus
pour les différents cas étudiés. Pour la composante latigale <ﬁ’1v]’371>, nous ne notons pas
de différences avec les résultats obtenus en apesanteuteggoparticules les plus légeres (cf.
figure 3.10). En ce qui concerne les particules plus inemtass remarquons que poyr > 12, les
résultats sont également assez similaires, mais queypoyr 12, les valeurs de cette covariance
sont plus élevées que celles obtenues en apesanteur. Nogtatoos méme que la covariance
longitudinale des particules les plus inertes devient plysortante que celle des particules les
plus légeres dans la sous-couche visqueuse, ce qui n'eld pas en apesanteur. Cette différence
est a mettre sur le compte de I'importante agitation tumtteléongitudinale des particules les plus
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FIGURE 4.7 — Composantes diagonales de la covariance quide-plmsi(@;vm} gt =10—,
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FIGURE 4.8 — Composantes non diagonales de la covariance fluidietpas (i v, ,) et (a5, ) :
gt =1.— 1 =12, —— 17 =154.77g" =2 —— 7 =12;---,7.F =154,

inertes en proche paroi lorsque la gravité est présentemaasante normal(el’zvl’,Q) ne présente
pas, quant a elle, de différences majeures avec celle abmapesanteur, et cela, quelle que soit
I'inertie des particules. Linfluence de la force de pesantest plus visible sur la composante
transversaléaju), ;). En effet, nous observons une diminution de la valeur mamirde 'ordre de
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13%, pour les particules ayant un temps de répefise 15.4 et lorsquer,”¢g* = 1, par rapport a
celle issue de la simulation numérigue en apesanteur. Belphfluence de I'intensité de la force
de pesanteur est plus prononcée<31gm1’373> gue sur les autres composantes diagonales. Toutefois,
Nnous ne pouvons pas considérer que ces différences saismjportantes.

L'examen des covariances fluide-particules non diagor(afd%g} et <ﬁ’2v]’371>, présentées sur
la figure 4.8, montre que celles-ci ne sont pas non plus fat¢mmodifiées par la présence de la
force de pesanteur, et cela, quelles que soient I'inerSepdeticules et la position dans le canal.

Les corrélations triples de la vitesse des particules

Pour terminer cette étude, nous allons nous intéressarfluénce de la force de pesanteur sur
les corrélations triples de la vitesse des particules. &figlire 4.9, nous avons regroupé les corré-
lations triples de la vitesse des particules et du fluide. Aércomparer ces résultats a ceux issus
des simulations effectuées en apesanteur, le lecteurgpseiréférer a la figure 3.12. Nous tenons a
préciser que les disparités entre les corrélations trgeda vitesse du fluide issues des simulations
réalisées pour un canal vertical descendant et en apesantdgwdues a une différence de résolu-
tion spatiale. Bien entendu, ces disparités se retrouwemes corrélations triples de la vitesse des
particules. Par conséquent, afin de pouvoir étudier I'imibeede la force de pesanteur a partir des
résultats obtenus en apesanteur, il est nécessaire de rarigpdifférence entre les valeurs obte-
nues pour les particules et le fluide, et non pas les valegrsateelations triples de la vitesse des
particules seules. Nous constatons, premierement, ditanpes différences pour la corrélation
triple <v]’37lv;’1v;’1> des particules les plus inertes puisque son maximum estfdeugupérieur a
celui du fluide, alors gu'il est trois fois supérieur en alusede la force de pesanteur. Plus géné-
ralement, il y a une diminution de cette corrélation pgtir< 40, ce qui indique qu'il y a une
proportion plus importante de fluctuations de la vitessgitoinale des particules négatives en
présence de la gravité. La corrélation triple de la vitessgitudinale des particules les plus Iégéres
n'est pas, quant a elle, modifiée par la force de pesanteefléiue soit I'inertie des particules, la
composanteév]’ygvz’??zv;@ ne différe pas de celle obtenue en apesanteur. En ce quiroeries trois
autres composantes, il existe quelques différences. Tabhodl, la corrélatior(v;gv;’lv;ﬁ pré-
sente une augmentation de la valeur de son minimum pour fesypes les plus inertes. De plus,
sous l'effet de la gravité, cette corrélation s’est rappémcde la corrélation triple de la vitesse du
fluide. A part cela, nous n'observons pas de modificationsifsigtives de cette corrélation pour
les particules les plus légeres. En ce qui concerne la CCHH!R)@);QU;??,U;’Q, nous constatons
gue les résultats obtenus sont moins élevés qu’en apeséor&Egue I'inertie devient importante.
Les valeurs obtenues pour les particules ayant une faibtéérsemblent quant a elles sensibles a
I'intensité de la force de pesanteur puisque nous notondifésences pouy™ > 30 lorsque les
valeurs du parametrg" g™ different. Néanmoins, il n’existe pas de différences nigtslentre les
résultats issus des simulations en apesanteur et celisér@alurrg* = 1 quandy™ > 30. Par
conséquent, nous pouvons nous demander si la sensibilitdensité de I'accélération gravita-
tionnelle précédemment mise en évidence est réelle owesesilsimplement due a une mauvaise
convergence des statistiques. Et enfin, pour la compogaggel’,,lvl’%ﬁ, nous constatons seule-
ment une diminution de la valeur maximum pour les particldssplus inertes. Comme pour la
corrélation triple<v1’372v;,3v;,3>, nous remarquons, pour les particules les moins inertes| aug-
mentation intensité de la force de pesanteur entraine unkfioadion de cette corrélation pour
y* > 30, alors que les résultats potjf g* = 1 sontidentiques a ceux obtenus en apesanteur. Cela
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FIGURE 4.9 — Corrélations triples de la vitesse des particiiésv,, v/ ) et du fluide(ujuuy ).
O, quide.T];Lg+ =1:—, T; =1.2;——, T;_ = 15.4. T;g+ =2 ——,T; =12;---, T; =154,

nous permet donc d’en déduire que l'influence de 'augmemtale I'accélération gravitationnelle
sur la corrélation(v), ,v!, 5/, ;) est bien réelle.

Les simulations numériques d’un écoulement vertical dedmeat montrent que la gravité influe
principalement sur la moyenne et I'écart type de la vitessgitudinale des particules ainsi que sur
la concentration. En effet, les résultats obtenus indigge®, globalement, la gravité a relativement
peu d’influence sur les autres statistiques de la phaserdépeéNous pouvons donc en déduire que
le mouvement turbulent de la phase dispersée est prinoigaledicté par I'inertie des particules.
Cette conclusion est restreinte aux valeurs du paramgiyé que nous avons testées et lorsque la
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gravité agit dans la direction et le sens de I'’écoulementanaly fluide. Pour compléter cette étude,
des simulations devraient étre réalisées pour des valéusfeveées du parameétrg g*. Nous
tenons également a signaler que des simulations numénguése entreprises afin de reproduire
les expériences de Khalitov et Longmire (2003) qui ont &igcaiiées au sein d’'un écoulement de
canal vertical descendantiz, = 240. Bien que le calcul des statistiques de la phase dispersée ai
éte fait aprés I'obtention d’'un régime établi, il s’est &vgue la comparaison avec ceux obtenus
par Khalitov et Longmire (2003) est qualitativement coteeanais pas quantitativement. Cette
différence peut s’expliquer par le fait que la similitudegremotre simulation numérique et les
expériences n’est que partielle puisque le nombre de Reéyma@ nos simulations e&e, = 185.
C’est pour cela que nous avons préféré ne pas présenteétgtiecomparative dans ce mémoire.

4.4 Modélisation de ces effets sur les echelles temporellés
decorrélation du fluide vu

L'étude et la modélisation de I'influence du croisement @getritoires sur les échelles de dé-
corrélation de la vitesse du fluide vu sont abordées dans jgattie. Pour cela, nous comparerons
les résultats provenant de la simulation numérique avex abtenus en utilisant des expressions
analogues a celles proposées par Deutsch (1992). Cetie sgtval d'abord effectuée a partir des
résultats issus des simulations réalisées lorsque le eanhah position horizontale, puis répétée a
partir des données provenant des simulations d’'un écoulevedtical descendant.

4.4.1 Et pourquoi pas une formulation type Csanady ?

Les expressions que nous utiliserons pour modéliser l&énite du croisement de trajectoires
sur les échelles temporelles de décorrélation du fluide vl Isasées sur celles proposées par
Deutsch (1992) [cf. équation (4.2)]. Etant donné que cesesgons ont été développées pour
une turbulence isotrope et que I'écoulement que nous étadist fortement anisotrope, nous de-
vons les modifier quelque peu. La premiére modification &ifsz est de considérer I'anisotropie
des échelles temporelles de décorrélation en apesantaus.idmplagcons donc simplement, dans
I'équation (4.2),7" par T}; et T* par Tijg. De plus, nous ne considérerons pas le module de la
vitesse relative, mais seulement sa valeur moyenne danietdion de la gravité. Pour la valeur
de I'agitation turbulente du fluide, nous utiliserons laexalde la composante dans la direction de
la gravité. Les expressions ainsi modifiées ont la formeasiier:

97 —1/2 2
* ‘/T’i * * ‘/7“2
T9=T; |1+ (5 { )71>/2> et Tjjg =T; |1+4 (5 { >=1>/2> , (4.5)

—-1/2

(u7? (u;?

ou l'indice ¢ désigne la direction du vecteur gravité, alors que I'indicé ¢) représente les direc-
tions perpendiculaires au vecteur gravité. A partir de eex@xpressions, Nous en proposons trois
variantes qui différent de par I'estimation du paramétre

R . 1/2 s < g y 2
- pour la premiére variante, nous supposonsbpe(u;’) /2 = TmE, c’est-a-dire que I'échelle
temporelle eulérienne, calculée dans un référentiel séackmp a la vitesse moyenne du
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fluide, est égale au rapport de I'échelle spatiale longitald dans la direction de la gra-
vité et de 'agitation turbulente du fluide dans cette mémedtiion. Les expressions obtenues
sont les suivantes :
o7 —1/2 o7 —1/2
i (Ve * 15 (Ve
T;;g:T;; 1+< i1 < 7>> et j}f:j"j*j 1+4< JJ < ,)) ’

T (up)'? T" (upy'?

(4.6)

- pour la seconde variante, nous conservons la définitiea <u;2>1/2 T /Ls. Cependant, la
valeur de I'échelle spatiale longitudinale est donnée paraalculs par D.N.S. (cf. 81.6.1).
En utilisant notre notation des échelles spatiales, ceiamea assimile; a une des trois
échelles spatiales longitudinales caractérisant la tenoe de canaLgf). Les expressions
ainsi modifiées s’écrivent :

—1/2 o7 —1/2

2
T =T: |1+ — et 7,7 =T} |1+4 — . @4
Les simulations numériques par L.E.S. de Février (2000)mmttré que ces deux expressions
modélisent correctement les effets de croisement de to@jes et de continuité pour une

turbulence isotrope stationnaire lorsqi€) / (u/?) € [0.008, 5],

- pour la derniére variante, nous tenons compte de I'effetoainuité differemment. C’est-a-
dire que Deutsch (1992), tout comme Csanady (1963) d’ad)eunt considéré une turbulence
isotrope, et par conséquent, que I'échelle spatiale lodgitile est deux fois plus grande que
I'échelle transversalel(), soit L;/L, = 2. A partir de cette propriété des échelles spa-
tiales, Csanady (1963) a donc supposé que la valeur asyquedt-a-d pout — oo) du
coefficient dispersion des particules dans les directiarsversales a la vitesse relative est
deux fois plus faible que dans la direction longitudinal®a’apparition du facteur 4 dans
I'expression qui modélise I'échelle temporelle de dédatién du fluide vu dans les direc-
tions transversales. La derniére variante n’est pas, qualié, basée sur cette propriété qui
n’est valable qu’en turbulence isotrope. Pour ce fairepkfficient 5 est calculé soit a partir
d’'une échelle spatiale longitudinale, soit a partir deseéiel spatiales transversales, toutes
trois relatives a des déplacements dans la direction dealat@y c’est-a-dire soiLEf), soit

LE?. L'influence du croisement de trajectoires sur les échédegporelles de décorrélation

est alors modélisée de la fagon suivante :

—1/2 -1/2

2 2
T =T |1+ (@) et Tjjq =T |1+ <<L#> . (4.8

717

Dans la partie qui suit, nous comparerons les résultateobtvec ces différents couples d’expres-
sions [c-a-d (4.6), (4.7) et (4.8)] avec ceux issus des sitimrs par D.N.S. pour les écoulements
horizontal et vertical descendant.

4.4.2 Testen écoulement horizontal

Avant de présenter la comparaison entre les résultats ubiger modélisation et ceux issus
de la D.N.S., nous voulons mettre en évidence le croiseneetragbctoires pour cette simulation.
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Pour cela, nous avons reporté sur la figure 4.10, les vitesegsnnes relatives longitudinale et
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FIGURE 4.10 — (a) Vitesse relative moyenne longitudindlé ;). (b) Vitesse relative moyenne
normale aux paroigV, »). 7,7g" = 1:—, 7.7 = 1.2, ——,7f = 154. 779" =2 —— 7 = 1.2;
-+, 7,7 = 15.4. Vitesse limite de chutea, 7,7g" = 1 et 2

normale aux parois. La premiére remarque concerne le faitmanque des valeurs pres de la
paroi supérieure qui est situéeg/a ~ 370. Sachant que nous avons attendu durant un temps de
37,7 avant de débuter le calcul des statistiques portant surdaeptisperseée, il s'est avéré qu'l
n'y avait déja plus de particules prés de la paroi supériddeece fait, les statistiques n'ont pas
pu étre calculées. Toutefois, & partir des données que mouns pu recueillir, nous constatons que
la vitesse relative des particules dans la direction dedsitgy, c'est-a-dire selo®z,, est égale

a la vitesse limite de chuteg* lorsque l'inertie est faible, alors que pour les particudgant
une plus grande inertie, la vitesse relative est plus falbégte différence entre la vitesse relative
et la vitesse limite de chute est d’autant plus élevée queelisité de la force de pesanteur est
forte, elle est d’environ 10% pour le cagg™ = 2. La force de pesanteur induit également une
vitesse relative moyenne longitudinale qui est assez itapte en proche paroi pour les particules
les plus lourdes [cf. figure 4.10(a)]. La principale cauddaforte migration des particules a tra-
vers des zones de fluide ayant des caractéristiques dynesrigus différentes. Nous notons aussi
gue la vitesse relative moyenne des particules les moimesest approximativement nulle pour
40 < y* < 320, alors que celle des particules plus inertes ne I'est pamdugvement relatif n’est
donc pas strictement dirigé dans la direction de la granités il est légérement incliné vers I'axe
longitudinalOx; . Il parait alors problématique de faire usage de la thé@i@shnady (1963) dans
un tel cas puisqu’elle a été établie en supposant que le moanerelatif entre les deux phases
est unidirectionnel. Afin de pouvoir utiliser les expressialérivées de celles proposées par Csa-
nady (1963), nous devons considérer par la suite que I'infl@elu croisement de trajectoires sur
les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu @stipalement due a la vitesse relative
moyenne normale aux parois. Cette hypothése ne nous seasiddprrante pour deux raisons. La
premiere est due au fait que les échelles spatiales redatiua déplacement longitudinal sont plus
grandes que celles relatives a un déplacement dans laidirecrmale aux parois (cf. figure 1.21).
La seconde raison est que la valeur absolue de la vitessweat@oyenne dans la direction nor-
male aux parois est plus grande que celle dans la directrmitialinale dans la majeure partie du
canal, et cela, quelles que soient I'inertie des particel¢mtensité de la force de pesanteur.
Nous tenons aussi a rappeler que les expressions dérivéethéerie de Csanady (1963) ne sont
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strictement valables que lorsqU&/,.||/ <u’2)1/2 < loul|V,||/ <u’2>1/2 > 1, et qu’en dehors
de ces limites il propose une loi de raccordement. La congrarales résultats issus des simula-
tions numeériques avec ceux provenant de la théorie Csaf86%) nous permettra donc d’étudier
principalement la validité de cette théorie en dehors decbamp strict d’application, puisque
les valeurs du rapport entre la vitesse relative moyennagtnisité turbulente du fluide dans la
direction normale aux parois varient environ entre 1 et 3.

Sur les figures 4.11 et 4.12, nous avons reporté le rafifjéf;; pourrg* = letr g" =2
respectivement. Les colonnes de gauche correspondengsultats obtenus pour les particules
ayant un temps de réponsg = 1.2, et celles de droite pou” = 15.4. Commencons tout d'abord
par décrire les résultats issus de la simulation numérlqudiminution des échelles temporelles de
décorrélation du fluide vu est environ deux fois plus graratesdes directions perpendiculaires a la
gravité que dans la direction parallele. Ce premier phémerest bien sdr lié a I'effet de continuité,
comme l'avait prédit Csanady (1963). De plus, nous constat@ partir de la figure 4.12, que la
diminution est d’autant plus importante que la force de pesa (ou la vitesse relative moyenne)
est grande. L'inertie des particules, quant & elle, n’a quedinfluence sur la diminution d&7,
si ce n'est en proche paroi. Néanmoins, I'étude du croiséhetrajectoires est hasardeuse dans
cette région du fait de la présence de la paroi qui a sirenmerinfluence sur les valeurs @g’. Il
est donc nécessaire de définir une zone dans laguelle nosmsaue les corrélations temporelles
du fluide vu par les particules ont eu le temps de décroitigujasatteindre la valeur zéro avant
que les particules interagissent avec la paroi. En coresiléa vitesse limite de chute maximum
des particules (soit 2 en unités de paroi) ainsi qu’'un tempgamnécessaire a la décroissance de la
corrélation du fluide vu sans qu'’il y ait d’interactions avaaroi (environ 20 en unités de paroi),
nous pouvons supposer gu’il n’y a pas eu d'influence de lai gardes corrélations du fluide vu
calculées a partir des particules situées initialement pou> 40.

Les résultats obtenus a partir des expressions permetamtodéliser le rappoft’/T;; [c-a-

d (4.6), (4.7) et (4.8] sont également reportés sur les figdirEl et 4.12. Pour ce qui est du couple
d’expressions (4.6), nous avons utiliBE~ pour représenter I'échelle temporelle eulérienne dans
un référentiel mobile. Ce choix est contestable puisquedawement relatif est principalement
dirigée selon la normale aux parois, alors que le référemtabile permettant de calculdr”

se déplace dans la direction longitudinale. Cependardt EBechoix le plus simple qu’il nous ait
été possible de faire. En ce qui concerne les valeurs dedlé&ckpatiales intervenant dans les
couples d’expressions (4.7) et (4.8), nous avons utilifésgque nous avons obtenues pai)fzfr_)

(cf. équation 1.23 et figure 1.21) puisque le mouvement descpkes est dirigé vers la paroi
inférieure. La comparaison des résultats issus de cesatitecouples d’expressions avec ceux
issus de la simulation numérique montre que celles baséég;$une permettent pas de modéliser
correctement I'effet du croisement de trajectoires surélgselles temporelles de décorrélation
du fluide vu, et cela quelle que soit I'intensité de la forcepgsanteur. Les résultats issus du
couple d’expressions (4.7) sont, quant a eux, en bon ace@a @ux issus de la D.N.S. pour
T,3 /Ty, etT,3 /Ty, alors que pout;y /T},, nous constatons des différences notables que ce soit
pour7.fg* = 1 ou pourr;g* = 2. Signalons que les résultats pdlify /T, ne peuvent étre
distingués puisqu’ils sont identiques a ceux obtenus aeepriession (4.8). Enfin, nous constatons
que le couple d’expressions qui est fonction des échelleadps longitudinale et transversales
[équation (4.8)] permet de modéliser presque parfaiteesreffets de croisement de trajectoires
et de continuité sur les échelles temporelles de décaoéldu fluide vu. En effet, les valeurs
issues de ces expressions sont en tres bon accord avecisslies de la D.N.S. quelle que soit
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l'intensité de la force de pesanteur.
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x
11
11

FIGURE 4.11 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vucenlément horizontal pour
gt =1 Cglonne de gauche (a), (c) et (&) =1.2. Colonng de droite (b), (d), (f)fg = 15.4.
0, résultats issus de la D.N.S-—équation (4.6) ; — —, équation (4.7) ; —, équation (4.8).
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FIGURE 4.12 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vucenlément horizontal pour
7rg* = 2. Colonne de gauche (a), (c) et (&) =1.2. Colonng de droite (b), (d), (f)fg = 15.4.
0, résultats issus de la D.N.S-—équation (4.6) ; — —, équation (4.7) ; —, équation (4.8).
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4.4.3 Testen écoulement vertical descendant

Les résultats obtenus pour les échelles temporelles derdétmn du fluide vu par les par-
ticules en écoulement vertical descendant sont présemtiéda forme du rappoft,.? /T sur les
figures 4.13 et 4.14 pouf g+ = 1 et7.f g™ = 2, respectivement. Pour ce qui est des résultats issus
de la D.N.S., nous observons que, quelles que soient fénaes particules et I'intensité de la force
de pesanteur, la diminution des échelles temporelles demddation du fluide vu est moindre dans
la direction longitudinale que dans les directions nornsl&ransversale. Cette diminution plus
importante dans la direction parallele a la vitesse redatioyenne, induite par la gravité, est qua-
litativement similaire a celle rencontrée pour le canalzwrtal et peut étre aussi reliée a I'effet de
continuité. Néanmoins, quantitativement, la différeneedominution dans les directions paralléle
et perpendiculaires a la vitesse relative moyenne est nppgreoncée en écoulement vertical des-
cendant qu’en écoulement horizontal. A partir des expoessilérivées de la théorie de Csanady
(1963), nous pouvons en déduire que cela est di au fait qualesrs du rappor’.ﬂ*;/Lg? dans
la direction paralléle a la vitesse relative moyenne sontgiférentes de celles obtenues dans
les directions perpendiculairé%/Lg.?. Mis a part cela, nous constatons que plus la vitesse rela-
tive moyenne entre les deux phases est importante, plumiaution des échelles temporelles du
fluide vu est grande. L'évolution de la valeur de ces écheltg®nction de I'intensité de la force de
pesanteur est donc identique a celle rencontrée en écaul&mizontal. Cette derniére remarque
n’est pas valable en proche paroi car nous observons uneeautgtion du rapport? /T;; qui est
plus prononcée pour les particules les plus inertes. De [@as/aleurs atteintes en proche paroi
sont toutes supérieures a un, ce qui implique que la turbaldu fluide vu par les particules se dé-
corréle plus lentement lorsque la gravité est dirigée dasshs de I'écoulement moyen du fluide.
La seule explication qu'’il nous soit possible de donner a&trgplus petit nombre de particules est
éjecté en dehors de la zone de proche lorsque la gravitéeagionc qu’elles restent en moyenne
plus longtemps dans les longues structures de fluide quipséséntes en proche paroi. Cette ex-
plication est également en accord avec le fait que la corat@n en particules dans cette zone est
plus importante en écoulement vertical descendant qu’eseageur.

Afin de tester la validité de la modélisation du croisementrdgctoires, les résultats obtenus a
partir des couples d’expressions (4.6), (4.7) et (4.8) égatement tracés sur les figures 4.13 et
4.14. En ce qui concerne le couple d’expressions (4.6 h&ke de temps eulérienne a été suppo-
sée égale &77F. Quant aux valeurs des échelles spatiales intervenantiesesuples d’expres-
sions (4.7) et (4.8), elles sont issues du calcul par D.NaSQ,EZH (cf. figure 1.21). Il est a noter que
Nous avons suppose ici que la vitesse relative moyenne iastgalement dirigée dans la direc-
tion longitudinale. Cet hypotheése de mouvement relatiflmactionnel est moins forte que pour
I'ecoulement horizontal puisque&V;. ;) | est au minimum dix fois supérieur|@V; ») |. De plus, la
modélisation des effets de croisement de trajectoires ebdgnuité est également effectuée en
dehors de son domaine de validité stricte puisque pour cef€&ment les valeurs du rapport entre
la vitesse relative moyenne et I'intensité turbulente did@wans la direction longitudinale varient
environ entre 0.5 et 2.5 en dehors de la sous-couche visgueasr7;? /T, nous observons que
les trois différentes expressions permettent de modéssrz correctement l'influence du croise-
ment de trajectoires sur les échelles temporelles de ddatian du fluide vu, et cela, quelles que
soient I'inertie des particules et I'intensité de la forespsanteur. Pour ce qui estdg /T, une
meilleur estimation de ce rapport est obtenue a partir dgi&ssion (4.8) puisque la prédiction
de la diminution de cette échelle de temps par les deux anigespas assez consequente. Et en-

132



4.4 Modélisation de ces effets sur les échelles temporeltsdécorrélation du fluide vu

15

*
11
*
11

— H i
=~ ~ E
- —
o F o F
x *
|— 05F |— S5F
0 . . . 0 . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
N ] o~ ]
*x N F x E
[ i [ i
- | -~ |
o~ N
E;) N F -Ej) N F
o5}  osf
0 . . . 0 . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+ y+
1.5 T T T 1.5 T
g 0
3 |
™ ] ™ ]
x ™ F x M F
= i — i
~ E =~ E
) ™
oo i o™ 3
l— S5F |— S5F
0 . . . 0 . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+ +

FIGURE 4.13 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vucemilément vertical des-
cendant pour-fg* = 1. Colonne de gauche (a), (c) et (e)," = 1.2. Colonne de droite (b),

(d), () : 7.} = 15.4. O, résultats issus de la D.N.S— équation (4.6) ; — —, équation (4.7); —,
équation (4.8).

fin, nous remarquons qu’aucune de ces expressions ne pemmestimation correcte du rapport
1,9 /T3,. Nous pouvons toutefois observer que les expressions€é(8)3) donnent une meilleure
estimation de la diminution de cette échelle temps que tesgion (4.7).

Contrairement a I'étude effectuée en écoulement horizcamtaun des trois modéles proposés ne
permet une estimation tres précise de I'influence du craseme trajectoires sur les échelles de
temps du fluide vu. Nous pouvons toutefois considérer quis Eicouples d’expressions (4.6) et
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(4.8) permettent d’obtenir des résultats qui sont en asseabcord avec ceux issus de la simula-
tion numérique.
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FIGURE 4.14 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vuaaulément vertical des-

cendant pour.fg* = 2. Colonne de gauche (a), (c) et (e)," = 1.2. Colonne de droite (b),

(d), (/) : 7,7 = 15.4. O, résultats issus de la D.N.S+— équation (4.6) ; — —, équation (4.7); —,
équation (4.8).

134



4.4 Modélisation de ces effets sur les échelles temporeltsdécorrélation du fluide vu

4.4.4 Discussion

La simulation numérique du mouvement d’un nuage de paescsbumis a la force de pesan-
teur a mis en évidence que la décroissance de la corrélagidam dtesse du fluide vu est géné-
ralement plus rapide qu’en apesanteur. De plus, il a étéroprdajue cette décroissance est plus
importante pour les composantes de vitesse perpendiesila vitesse relative que pour celle pa-
rallele. Nous pouvons alors en déduire que les effets denuotdt et de croisement de trajectoires
prédits par Yudine (1959) et Csanady (1963) pour une tunigelésotrope sont qualitativement
identiques a ceux observés en turbulence non homogéndisdtibn d’expressions analogues a
celles proposées par Csanady (1963) pour modéliser I'mikide ces deux effets sur les échelles
temporelles du fluide vu ne parait donc pas aberrante. Naussalonc proposé trois différents
couples d’expressions, dérivées de la théorie de Csan86g)1qui prennent en compte l'aniso-
tropie de la turbulence ainsi que l'effet d’inertie. La caangison de résultats issus de la D.N.S.
avec ceux provenant de ces expressions a montré qu’un seesaeuples, c-a-d I'équation (4.8),
permet une modélisation correcte de la diminution des &hiedmporelles du fluide vu. Toutefois,
ces expressions nécessitent la connaissance au préadatdettklles de longueurs caractérisant la
turbulence de canal et de I'échelle de temps de décorméldtidfluide vu en absence de gravite,
ce qui est problématique puisqu’il n’existe pas a ce jour deéles pour ces échelles spatiales et
temporelles. En outre, leur domaine d’application estténaiu cas ou la direction principale du
mouvement relatif moyen est alignée avec un des axes deauu#ds. Cette derniere hypothese
nous a contraint & supposer que le mouvement relatif esirediidnnel, ce qui n'est par réelle-
ment le cas pour I'écoulement étudié. Il nous semble img@&atréfléchir & un formalisme tel que
les échelles spatiales et temporelles aient une formerefis@fin de pouvoir déterminer I'effet
de croisement de trajectoires indépendamment de la diredti mouvement relatif.

L'introduction de I'effet de croisement de trajectoiresidda modélisation du mouvement des
particules dans un écoulement non homogene est donc uréprelardu. Pour simplifier quelque
peu le probleme, elle se fait généralement a partir des fle@srdonnées par Csanady (1963) [cf.
Reynolds (2004)]. L'effet de I'inertie des particules aigse de I'anisotropie des échelles de temps
sont alors négligés. Afin de pouvoir appliquer ces formulest ensuite nécessaire de spécifier les
valeurs du parametre et de I'échelle de temps lagrangienne du fluide. Pour ce, fd@&e expres-
sions fonctions du taux de dissipation de I'énergie cingiturbulente et de l'intensité turbulente
sont utilisées (Simonin, 2000; Reynolds, 2004). Nous pesigoe les erreurs introduites par cette
approche viendront principalement du fait que les échelieemps lagrangiennes du fluide sont
supposees isotropes, et non pas du fait d’avoir négligtet'éfinertie. En effet, notre calcul des
échelles lagrangiennes de décorrélation de la vitesse idie fhar D.N.S. montre que les valeurs
obtenues pour la composante de vitesse longitudifig]g ¢ont environ deux fois plus élevées que
celles pour les composantes de vitesse normale aux pdthjset transversalelfs). Cette ap-
proche pourrait étre améliorée en considérant la déperdiirectionnelle des échelles de temps
lagrangiennes en utilisant le modéle récemment propos®esterlé et Zaichik (2004) qui sera
par ailleurs présenté et testé dans la partie suivante.

Pour terminer, nous tenons a mentionner les études de Meariet Hanratty (1991) et Dere-
vich (2001) dans lesquelles des expressions analytiqueddhelles temporelles de décorrélation
du fluide vu ont été déterminées théoriquement, pour uneélembe isotrope stationnaire en pré-
sence de la gravité, en suivant des approches différenteslliéeemployée par Csanady (1963).
L'expression qu’ils ont obtenue dans la direction paralila vitesse relative est identique a celle
proposée par Csanady (1963), alors que celle pour lesidimegberpendiculaires differe légére-
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ment. L'extension des études de Mial. (1991) et Derevich (2001) a une turbulence anisotrope
est assez délicate, comme I'ont montré Thomas et Oest@05) 2 objectif de ces derniers a été
de décrire précisément I'effet de croisement de trajeesasur les échelles temporelles de la turbu-
lence vue par les particules au sein d’'un écoulement honeagjgaillé. Cependant, de nombreuses
difficultés surviennent durant de ce genre d’étude : |la td&ol du probleme nécessite I'utilisation
de certaines approximations afin d’aboutir a des expressinalytiques facilement exploitables;;

il est nécessaire de connaitre au préalable la forme amagytu spectre eulérien de la turbulence,
ce qui n'est pas aisé pour une turbulence non isotrope. @els @mene a penser que seule une
approche heuristique, analogue a celle de Csanady (19&3)eftra I'extension des modéles de
croisement de trajectoires a une turbulence non homogeéne.

136



Les points clés de cette partie

Au sein du premier chapitre intitulé Etude de l'effet d’inertie en apesanteur » les points
importants suivants ont été présentés :

> la concentration préférentielle. Les particules soligsglus inertes sont situées en proche
paroi dans les stries de fluide ayant une faible vitesse tiotigiale. La présence des par-
ticules a travers le canal est également fortement coreglée les événements turbulents

de typeQ, etQy;

> l'effet significatif de la concentration préférentiellerda vitesse moyenne et I'agitation
turbulente longitudinale des particules solides;

> les influences du gradient de la vitesse moyenne du fluide ebduétablissement sur
I'agitation turbulente longitudinale des particules;;

> la diminution de I'échelle temporelle de décorrélation dudé vu Ty, lorsque linertie
augmente. La relatioi,; < T}; < T;7*" nest donc pas valable en écoulement non homo-
gene;

> I'extension du modéle de Tchen-Hinze ne permet pas de prédgitation turbulente
longitudinale des particules solides du fait de la préselucgradient moyen de la vitesse
du fluide.

Dans le second chapitre intitwéEtude des effets couplés d’inertie et de croisement de trag-
toires », les points importants sont :

> la force de pesanteur modifie principalement la moyenneteait type de la vitesse des
particules en écoulement vertical descendant. Les cavasafluide-particules ainsi que
les corrélations triples de la vitesse des particules necgantrés peu altérées;;

> les effets de croisement de trajectoires et de continu@difsret observés pour une turbu-
lence isotrope sont qualitativement identiques en turtmdeon homogene;

> la modélisation de ces effets sur les échelles temporefiedédorrélation du fluide vu.
L'utilisation d’'un modele type Csanady (1963) s’est avgréssible en tenant compte de
I'anisotropie des échelles temporelles et spatiales, g@®it en écoulement horizontal ou
vertical descendant.
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Troisieme partie

La D.N.S. au service de la modélisation
stochastique lagrangienne
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Chapitre 5

Fluide pur

Nous venons de voir que la simulation numérique directe resiutil performant pour étudier
précisément les phases porteuse et dispersée d’'un écotldipleasique. Nous allons désormais
nous servir de cet outil afin d’essayer de combler certam&snles dont souffre la modélisation
stochastique d’un tel écoulement que ce soit pour la phaseyse ou la phase dispersée. Dans ce
premier chapitre, nous présenterons deux études qui gastadi la modélisation de la trajectoire
de particules fluides a I'aide d’'un processus stochasticar&awien. Lors de ces études, nous nous
intéresserons plus particulierement au processus stopiasype modele de Langevin généra-
lisé (G.L.M1) qui a été proposé par Pope (1983). Nous commencerons galeaprievement
quelgues généralités sur ce type de processus stochaSigjteea cette description, nous étudie-
rons le modeéle de Oesterlé et Zaichik (2004), déterminé tir plarn processus stochastique type
G.L.M., qui permet de rendre compte de I'anisotropie degkehlagrangiennes de décorrélation
de la vitesse du fluide. Ce modele, qui a été initialementldgpé pour les composantes diago-
nales des échelles lagrangiennes du fluide, sera étendweposantes non diagonales. Il s’en
suivra une vérification sur la validité de ce modéle pour umeulence non homogene grace a des
données obtenues par D.N.S. Enfin, une étude portant sentifitation des parametres interve-
nant dans le processus stochastique type G.L.M. pour ubel&mnce non homogene viendra clore
ce chapitre.

5.1 Présentationdu G.L.M.

5.1.1 Introduction

Cette partie a pour but de rappeler quelques généralitdssprocessus stochastiques, il est
conseillé de se référer a Gardiner (1997) ou a Arnold (1994) ple plus amples explications.
Les processus stochastiques sont nés de I'étude de phéesmettarels, tel que le mouvement de
grains de pollen en suspension dans de le I'eau par RobesrB@e mouvement désordonné fut
plus tard appelé mouvement « Brownien ». Langevin résolprabléeme en prenant en compte la
force de trainée subit par les particules (grains de poéen introduisant une force fluctuante
liée au choc entre les particules. Cela lui a permis de reptésle mouvement d’'une particule via
une équation différentielle stochastique, ou la force flante est mise sous la forme d’un terme

!Generalized Langevin Model.
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aléatoire. Cette équation de Langevin peut s’écrire de laénasuivante :

le—f = a(z,t) + bz, t)E(T) (5.1)

ou les fonctions:(z,t) et b(x,t) sont généralement nommées termes de « drift » (dérive) et de
diffusion. Quant a la variable aléatoif€), elle représente le terme lié aux fluctuations aléatoires.
Ce terme aléatoire peut étre également appelé « bruit blaBelen cette approche, I'évolution
de la variabler(t) est donc donnée par la somme d’une contribution déterraimst ¢) et d’'une
contribution aléatoiré(x, t)¢(t). Le processus stochastique proposé par Langevin est uagsus

de Markov, cela voulant dire que si on connéit) at = t, alors on peut définit(t) at = t, + dt,

par conséquent les informations & ¢, n’ont aucun effet sur cellesta> t,. Nous nous intéressons
principalement a I'incrément dgt) pendant un petit intervalle de temps et non a sa dérivéet C'es
pour cela que I'équation (5.1) est plutdt écrite sous la tosmivante :

dr = a(x, t)dt + b(z, t)E(t)dt . (5.2)

En supposant que la variable aléatgj(e) suit une loi de probabilité normale centrée réduite, le
terme¢ (t)dt peut-étre identifié a 'incrément d’'un processus de Wiener :

W(t):/otg(s)ds et dW(t) = £(t)dt . (5.3)

Les incréments{IV (¢) sont statistiquement indépendants, et de plus, chaquénieot a une
moyenne nulle et une variance égale au pas de tetdtps,équation de Langevin peut donc
s’écrire :

dr = a(x, t)dt + b(z, t)dW(t). (5.4)
Nous considérons par la suite que cette équation diff@éntstochastique est définie au sens
d’Ito et non au sens de Stratonovich, c’est-a-dire que lglesede calcul différentiel seront celles
prescrites par Ito (Gardiner, 1997).

5.1.2 Léquation stochastique du G.L.M.

Le modéle stochastique lagrangien G.L.M. permet de préeireouvement turbulent d’une
particule fluide au sein d’'un écoulement turbulent a padisi@tistiques eulériennes. Il a été initia-
lement proposé par Pope (1983), il est linéaire, consisteaat la théorie de Kolmogorov dans la
zone inertielle et avec I'équation de transport des tessilenReynolds. Ce modele permet de dé-
terminer la variation de la vitesse instantanée de la pagtituide le long de sa trajectoire pendant
un pas de tempét de la fagon suivante :

d(p)
dve: — —=
o p O

dt + Gij(vf,j — <uj>)dt + vV 006 dVVZ . (55)

Associé a I'équation décrivant le mouvement d’'une pargidluiide :
dl‘f’i = Uf’idt s (56)

il est ainsi possible de déterminer sa trajectoire. Les weefficientsG;; sont fonctions des
propriétés eulériennes de I'écoulement telles que le gnadie la vitesse moyenne, le taux de
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dissipation de I'énergie cinétique turbulente et les mmside Reynolds [cf. Haworth et Pope
(1986) et Pope (1994a)]. Par identification de I'équatio®)avec I'équation différentielle sto-
chastique (5.4), nous constatons que le terme de diffusiéé aemplacé pa{/Cyc qui est un
coefficient isotrope. Cette valeur du coefficient de ditfuspermet d’assurer la consistance du
G.L.M. avec les hypotheses de Kolmogorov a hauts nombregyedRls. En effet, en examinant
la fonction de structure lagrangienne dans la zone inkrti€kest-a-dire pour une échelle de temps
7 qui est compris entre, < 7 < T'*, les hypothéses de Kolmogorov prédisent que :

Dij(7) = {[vralt +7) = vpa(®)] [vp(t +7) — v7;()]) = CoeTdy; (5.7)

ouC, est la constante de Kolmogorov. En calculant cette fonct@structure a partir de I'équation
stochastique pour;; en prenant un terme de diffusion sous sa forme généralel35ditl’;, nous
obtenons:

D7) = ([vra(t +7) — vpa(0)] [vg,(t +7) — v5,;(1)]) = BBy - (5.8)

Par conséquent, afin d’assurer la compatibilité du G.L.Mcda théorie de Kolmogorov, la com-
paraison entre les équations (5.7) et (5.8) nous indique que

Bz’j Y Coé' 5@']’ . (59)

La différence d’écriture entre la constanig du G.L.M. et celle de Kolmogoro¢, révele les
incertitudes liées a la compatibilité du G.L.M. avec lesdtpygses de Kolmogorov. Afin de mettre
en évidence la part de modélisation dans le G.L.M., il suffitltel comparer aux équations de
Navier-Stokes. De cette comparaison, il vient que :

Gij(vy; — (uj))dt + / Coe dW; = (—; dt . (5.10)
Par conséquent, I'équation stochastique (5.5) permet dkeliser le gradient de la fluctuation de
pression et les termes visqueux.

Dans les études qui suivent, nous nous intéresserons piticuparement a la modélisation
de la vitesse fluctuante de la particule fluide qui est définmarne la différence entre sa vitesse
instantanée et la vitesse moyenne eulérienne a la posiida garticule fluide, soit) () =
vri(t) — (ui(xg, t)). La différentielle de la vitesse fluctuante d’'une particilliéde est obtenue a
partir des différentielles de la vitesse instantanée etemog de la fagcon suivante :

dU}7i = de7Z'—d<ui>

_ 19(p) 10(p) = Oui) , Ou)
= o dt + Gij(vy; — (uj))dt + v/ CoedW; + (p oz, + o, oy o, dt
I A
— Gyt 1 oz, + D gy O0) gy (5.11)
aSUj aSUj

ou la différentielle de la vitesse moyenne est calculée tir ples équations de Navier-Stokes.

Le G.L.M. représente une classe particuliere de modeleslpsquels le terme de dérive dé-
pend linéairement de la fluctuation de vitesse. Une autmdgralasse de modeles stochastiques a
notamment été proposée par Thomson (1987). La spécificité tigpe de modele stochastique est
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gue le terme de dérive n’est pas supposeé linéairement dapeded la fluctuation de vitesse, cela
donne donc un aspect plus général a cette classe de modekéétdrmination du terme de dérive
est effectuée a partir de critéres de sélection qui permtadtassurer la compatibilité du modele
avec les statistiques eulériennes de I'écoulement. Césagiont été recensés et étudiés par Thom-
son (1987). De cette étude, il a montré que si le critére delkmaiged condition » est satisfait
alors tous les autres criteres le seront aussi. Cette eomdtipule que si des traceurs passifs sont
initialement répartis de maniere homogéne au sein de lléownt, la concentration de ces tra-
ceurs devra rester uniforme au cours du temps. Cependamtcedain types d’écoulement, cette
condition ne permet pas de déterminer une forme unique dwetde dérive, il est donc souvent
nécessaire de préciser un autre critere de sélection exdglas« well-mixed condition ». Le pro-
bleme d’unicité de I'’équation différentielle stochasecm été soulevé notamment par Sawford et
Guest (2005) et Borgas et Sawford (1994). Le lecteur powrraferer a I'article de Pope (1994b)
pour une présentation plus exhaustive des processus stiogles lagrangiens.

5.2 Extension du modele de Oesterlé et Zaichik (2004)

5.2.1 Présentation

Le modeéle proposée récemment par Oesterlé et Zaichik (2@04d)et de prédire les échelles
lagrangiennes du quid‘é}? en tenant compte de la dépendance directionnelle & pagtistdés-
tiques eulériennes de I'écoulement. Le point de départ tle éide est le modéle G.L.M. pour la
fluctuation de la vitesse qui peut s’écrire :

~ a u{ul.
dvy; = Givl ;dt + +/ CocdW; + %dt, (5.12)
K b :L'j
oUGy; = Gij — O (u;) /du;.

La premiére étape consiste a relier le tenseur de dérive ehellés lagrangiennes. Pour ce
faire, il est nécessaire de définir les échelles temporsties la forme d’'un tenseur de la fagon
suivante :

Ty = /0 Ri(t) dt, (5.13)

ou R;; = C;.' My;(t) représente les corrélations lagrangiennes du fluide. laesdgursi;; (t) =
(v},(0)},;(t)) etCy; = (uju’;) désignent respectivement la covariance/figt) et le tenseur de
Reynolds. Une propriété intéressante de la covarianceuest/gy(t) = M,;(—t). Afin d’améliorer
la lisibilité du manuscrit, nous utiliserons soit une nmtatindicielle, soit une notation matricielle.
Sous I'hypothése d’homogénéité locale, il est possibletneoa partir de I'équation (5.12) que les
composantes de la covariar®l(t) = M;;(t) satisfont I'équation différentielle suivante :

d .
%MT(t) =GM”(t), pourt>0, (5.14)

ou ()T désigne la transposée. En multipliant cette expressiolipaerse du tenseur de Reynolds,

nous obtenons I'équation différentielle suivante poueleseur des corrélations lagrangiennes du

fluide : J
ERT(t) = GR”(t), pourt>0. (5.15)
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Etant donné que la condition initiale @&t (0) = T, ouI est la matrice identité, la solution de cette
équation esR” (1) = exp(Gt). A partir de la définition du tenseur des échelles lagrangisrdu
fluide [équation 5.13], nous obtenons :

TK:/MR?mdp:—GA, (5.16)
0

d'ot T = —(GH)T. Il est maintenant nécessaire de relier le tenseur deslésttemporelles
lagrangienne a notre définition de ces échelles [c-a-d fmsafl.24) et (1.27)]. Pour cela, il est
nécessaire de supposer la turbulence localement homamgegei, nous permet alors d’écrire que :

1 o0
T ~ (v}.:(0)0} (1)) dt . (5.17)
¢<v;%i<o>><v;%j<o>>/o A

Nous tenons a rappeler qu'il a été constaté précédemmertetieeapproximation est correcte en
dehors de la proche paroi (§1.6.2). En combinant cette igquatec I'équation (5.13), le lien entre
ng etT;; est donné par I'expression suivante :

\/<U}21(0>> <U}2](0)> ng = Cip Tk, (5.18)

ou k est le seul indice de sommation. De ce systeme d'équatin@ailes, nous pouvons alors
exprimer les valeurs des échelles lagrangiennes du ﬂliﬁdam fonction de celles d&;.

La seconde étape consiste donc a déterminer les valeursmg®santes du tenseur de dérive.
Pour ce faire, Oesterlé et Zaichik (2004) ont choisi de leefabut en assurant la compatibilité
entre le G.L.M. et I'équation de transport des tensions dgmBes. En négligeant le terme de
diffusion visqueuse ainsi que celui faisant intervenirdegélations vitesse-pression, la condition
de compatibilité prend la forme suivante :

G <U2U;> + éjk (upu;) + Coe 0y = Py + Ry — €45, (5.19)

OUR;; = (p/(Ou}/Ox; + Ou);/Ox;)) /p est le terme de corrélation pression-déformation. Afin de
pouvoir exploiter cette derniére relation, Oesterlé etHiki (2004) ont d( supposer que le terme
de diffusion turbulente est également négligeable de $elite que :

Pij+Rij —ei; =0, (5.20)
et par consequent, I'’équation (5.19) se reduit a :
Gt (ujuj) + Gii (upuf) + Cog 0y = 0, (5.21)

Les hypothéses sous lesquelles Oesterlé et Zaichik (20@4)wobtenir cette derniere relation
ne sont valables que dans la zone d’équilibre de I'’écoulgrpeisque dans cette zone, I'énergie
cinétique turbulente produite est quasiment entieremisstpe. Pour I'écoulement de canal que
nous étudions, cette zone est comprise eftire 3™ < 100 (cf. figure 1.15).

Le systeme d’équations linéaires (5.21) est compose desggations, alors que les composantes
non nulles dé&;; sont au nombre de cing. Oesterlé et Zaichik (2004) ont d( gapla valeur d’'une
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des cing composantes diej afin de résoudre ce systeme. lls ont choisi de traiter deyxctas-
a-dire sthm = 0, soit Gm = 0. Une fois les composantes dln,] déterminées, il ne reste plus
qu’a résoudre le systeme d’'équations linéaires (5.18) mplagant les valeurs des composantes
du tenseur des echelles lagrangiennes du fluide par cellés dedce a I'équation (5.16). Oesterlé
et Zaichik (2004) obtiennent alors I'expression suivaraerge rappor’s /T :

TL  Cu (1+CLOT

— = . 5.22
TE = Com (14 C305) (5.22)

Ce rapport est indépendant du choix fait quant a la valeucdemosanteé?lz etGy. Cela n'est
pas le cas pour le rappdft; /725 qui peut, quant a lui, s’exprimer de la maniéere suivante :

TE  Cas(1+CHCH

283 _ , ourGp =0, 5.23
Th O (14 C%05%) P 12 (5.23)
Ty,L?, Cs3 =~

Z33 _ Z99 ourGo; =0. 5.24
T2L2 022 ) p u 21 ( )

Enfin, pour pouvoir détermineFy et T, il est nécessaire de spécifi€f,. Oesterlé et Zaichik
(2004) I'ont estimé a partir de I'expression suivante :

C(12
Ca (0 (u1) /O0x2)
Cette expression est obtenue en identifiant la viscosib@kemte a la valeur asymptotique du coef-
ficient de diffusion des particules fluides. Nous verrond@auite que cette approximation permet
d’obtenir une trés bonne estimation de I'échelle lagramygedu fluideT';. La détermination de

échelles lagrangiennes du fluide, que propose Oesterléa@ti€§2004), est restreinte aux com-
posantes diagonales. Nous allons donc I'étendre aux camfessnon diagonalds; et 7% .

L_
T22__

(5.25)

5.2.2 Extension aux composantes non diagonales et test

L'extension aux composantes non diagonales ne présentgepdifficultés supplémentaires.
Nous avons di egalement fixer au préalable la valeur d’'uneateposantes d€';; pour pouvoir
obtenir des expressions fonctions uniqguement des tend®iieynolds. Afin de rester cohérent
avec I'étude de Oesterlé et Zaichik (2004), nous avons sénuoe soity, = 0, Soit Gay = 0.
Nous avons alors obtenu les expressions suivantes poydend’;, /75, :

Th  C°Cha (—2C1,Cyy + C2 — C2)

“12 , pourGiy =0, (5.26)
T} C¥2 (02, + C2) .

T1L2 Cia =~
2 2 pourGy = 0. (5.27)
T oy’
Le rapportTy; /T peut, quant a lui, étre estimé a partir de ces expressions :
Th  Cy’Ch (C + C3 ~
T_2L1 — 3/212 (2 i+ C) , pourGis =0, (5.28)
22 Ci7 (03 + CF)
Tyi _ Ci(=2CuCy +CF — C3)

-2 , pour@ =0. (5.29)
T} CPCY (3, + C2) 4
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5.2 Extension du modele de Oesterlé et Zaichik (2004)

La modeélisation étant complete, nous pouvons désormaestarten comparant les résultats
obtenus a ceux issus de la D.N.S. Le calcul des échellesnigigranes du fluide a partir de ce
modele a été effectué en utilisant les valeurs des tensef&egnolds issus de notre D.N.S. Sur
la figure 5.1, nous avons reporté les échelles lagrangiehnégide obtenues a partir des expres-
sions (5.22)-(5.29) ainsi que celles issues de notre DGbBimencgons tout d’abord par décrire les

120 T T T 60

L+
11

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+

L+
33

0 50 100 150 200 0 50 100 150
+

L+
21

0 50 100 150 200
+

FIGURE 5.1 — Comparaison entre les échelles lagrangiennes du ﬂgid:ebtenues par le modele
de Oesterlé et Zaichik (2004) et celles issues de la D.N)F{a —, D.N.S. ; — —, Eq. (5.22). (b)
Th:— DN.S.;—— Eq. (5.25). (J)5 : — D.N.S.; - —G12 = 0 [Eq. (5.23)]; —, Gy = 0
[Eq. (5.24)]. (d)T}5 : —, D.N.S.; = —G12 = 0 [Eq. (5.26)]; —, Ga1 = 0 [Eq. (5.27)]. (€)1 :
—,D.N.S.; ——G12» = 0 [Eq. (5.28)]; —, G=1 = 0 [Eq. (5.29)].
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résultats obtenus podt}, puisque c’est a partir de ce temps de décorrélation queemdgdui-
sons les autres. Nous constatons que la modélisation deéutttlle de temps est globalement en
trés bon accord avec les données issues de simulation muaéNéanmoins, nous pouvons tout
de méme remarquer que contrairement aux résultats obtanis.S., I'évolution d&’;, donnée
par I'expression (5.25) n’est pas monotone en proche pgaoais verrons par la suite, que cette ca-
ractéristique se retrouve sur les autres échelles lagrangs du fluide calculées a partir du modele
de Oesterlé et Zaichik (2004). En ce qui concefiie nous observons que I'expression (5.22) per-
met de prédire ces échelles avec une précision acceptaliecéte échelle également, il y a une
treés forte augmentation des valeurs en proche paroi, ce'egti pas le cas des données obtenues
par D.N.S. L'échelle de temps est également prédite convenablement par les expressi@a3 (

et (5.24) pouryt > 25. En dessous de cette limite, les résultats issus de I'esipre$5.23) di-
vergent completement de ceux issus de la D.N.S., alors dteefoete divergence n’apparait que
pouryt < 2 avec I'expression (5.24). Cela laisse donc a penser queol& ¢ty; = 0 est pré-
férable afin de pouvoir déterminer les échelles lagrangisiolu fluide. Signalons que Oesterlé et
Zaichik (2004) sont également arrivés a cette méme comelysauf que contrairement a eux, nous
n’observons pas une tres bonne correspondance des reshitahus par I'expression (5.24) avec
ceux issus de notre D.N.S. Sur les deux derniéeres figures,présentons les valeurs des échelles
lagrangienne§; et T’k issues de I'extension du modeéle de Oesterlé et Zaichik (280de la
D.N.S. Nous constatons qu’aucune des expressions prénggigimrésentées ne permet une esti-
mation trés satisfaisante d#; et 7'k . Les résultats sont méme contradictoires puisque d’un coté
c’est I'expression dérivée en supposant @@ = 0 qui donne les résultats les plus convenables
pourTl;, alors que de I'autre, c’est en supposant G4e = 0 que nous obtenons les résultats les
plus convenables po(t; . Nous remarquons aussi que la majorité des expressioris médorte
augmentation de la valeur absolue’e et T:5, ce qui n'est pas visible sur les résultats issus des
calculs par D.N.S.

En conclusion, le modéle proposé par Oesterlé et ZaichiB4RPermet, dans I'ensemble, une
estimation acceptable des composantes des échellesdagraes de décorrélation du fluide. De
plus, cela est valable pour une grande partie du canal, qlmfsr;e modele a été développé en
supposant la turbulence en équilibre, c’est-a-dire pout. y*+ < 100 dans notre écoulement de
canal. Toutefois, une possible amélioration de ce modédétske considérer des hypotheses autres
queGu = 00UGy; = 0. Malgré cette conclusion quelque peu mitigée, nous tenoagEeler que
d’apres leur étude, ce modéle est celui qui permet d’obtammeilleure estimation des échelles
lagrangiennes du fluide. Pour terminer, nous pensons quettisation nécessitera toutefois une
correction des valeurs obtenues en proche paroi puisquexpeessions proposées predisent une
forte augmentation qui n’est pas rencontrée pour les dangéees de la D.N.S.

5.3 Deétermination des termes de dérive et de diffusion grace
la D.N.S.

Un des atouts de la D.N.S., comme I'a montré réecemment Pd@ji2)2est qu'il est possible
de déterminer les composantes du tenseur de défivet de diffusionB;; a partir du calcul des
tensions de Reynolds et des échelles lagrangiennes du. fRodestude a notamment montré que
pour une turbulence homogene cisaillée, le tenseur desthfin’est en aucun cas isotrope comme
cela est généralement supposé lors de la modélisation dermoe.tEn utilisant une démarche
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analogue ala sienne, nous proposons d’estimer les contpssies termes de dérive et de diffusion
pour une turbulence de canal sous I'hypothése d’homogglugiale. L'équation stochastique que
nous considérerons par la suite est analogue a celle atdiggaravant :

v} ; = Giyv) jdt + BydW . (5.30)

5.3.1 Meéthodologie

Contrairement a la partie précédente ou les échelles Igigrames de décorrélation du fluide
ont été estimées a partir de la modélisation des composauntesseur de dérive, nous effectuerons
ici la démarche inverse, c’est-a-dire que nous calculelemsomposantes de la matrice de dérive
a partir des échelles de lagrangiennes de décorrélationide thbtenues par D.N.S. Le calcul de
G,; s'effectue en trois étapes :

1. calcul des composantes du tenseur des échelles lagmaegidu fluideT;; a partir des va-
leurs que nous avons obtenues pﬁ#rgréce a larelation (5.18),

2. résolution du systeme d’équatiéh: —(T1)1,

3. détermination des composantes du tenseur de dérjvé partir de la relatiods;; = G; +
0 (w;)
(9%— .

Pour ce qui est du tenseur de diffusiBy;, que nous avons considéré pour I'instant isotrope
et égal &/Cyz. Nous allons montrer comment il est possible de le détemndirgartir du tenseur
de dérive et des tensions de Reynolds. Le tenseur de diffi{sig) est déterminé en calculant
la covariance du processus stochastique a partir de I'equéd.30) selon les regles de calcul
différentiel d'Ito :

d(v v} ;) = Vi dv’s 5 + V) dV A du (5.31)
En introduisant I'équation (5.30), puis en prenant la moyede cette équation, il vient :
d - ~
<£ (U},iv},j)> = szij + Csz]k + szB]k . (532)

Cette équation est obtenue en négligeant les termes d'Ordié) et en sachant qu&W;dW;) =
dté;;. Elle peut encore s’écrire en introduisant I'opérateur devée par rapport au mouvement
moyen du fluide :

D 0 ~ ~
L'écoulement de canal étant statistiquement stationmdiétabli, il ne reste alors que :
o - -
k

Cette expression nous permettra donc de déterminer lesosanies de la matridg;;, B;, qui est
par ailleurs symétrique. Pour pouvoir trouver une solutioigue du tenseur de diffusidsy;, nous
supposerons qu’il est également symétrique. Cela ne rendgte étude moins générale puisque
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les valeurs des composantesigien’importent que peu tant que celles-ci vérifient I'équatis:34)
[cf. Pope (2000)]. L'équation finale prend donc la forme auie :

BBy = _éikaj sz]k + <U U;g> . (5.35)

La différence majeure entre cette expression et celles@élpar Pope (2002) est la présence du
terme de diffusion turbulente qui est nul pour une turbuddmemogene. En toute rigueur, ce terme
n'a pas lieu d’étre puisse cette expression a été obtenwel'tgpothése d’homogénéité locale.
Par la suite, nous effectuerons le calculfgig en conservant le terme de diffusion par agitation
turbulente ou en le supposant nul afin d’étudier son influeRoar résumer, a partir du calcul par
D.N.S. des échelles lagrangiennes de décorrélation diefetidies tensions de Reynolds, nous
estimerons les composantes des tenseurs de dérive et asaife partir des relations (5.16) et
(5.35), respectivement.

5.3.2 Résultats et analyse
Analyse des résultats pouiBB?

Sur la figure 5.2, nous avons reporté les vaIeurijez B, Bi; en fonction dey™ que nous
avons obtenu en prenant en compte ou en négligeant le terdiffudgon turbulente. Ces résultats
montrent I'anisotropie du tenseur de diffusion qui a dé@rémarquée en écoulement turbulent
homogene cisaillé par Pope (2002). Selon lui, cette amipmrest peut-étre liée aux effets de
bas nombre de Reynolds, une des limitations de la D.N.S. Motens également une valeur
nulle derj a la paroi qui peut surprendre surtout si I'on tient comptéad®ossible modélisation

= Cyed,j. En effet, la valeur derj par cette expression est non nulle puisque le taux de
dissipation moyen est non nul a la paroi. En ce qui concern@it® en compte du terme de

0.5
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03]
02}
0.1}

o

01fF
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FIGURE 5.2 — Composantes dﬁzj calculés a partir de I'équation (5.35). Sans le terme desidh
turbulente : —B?, ; ——, B3, ; ——, B3, ; - - -, B%,. Avec le terme de diffusion turbulentex.

diffusion turbulente, nous pouvons constater que la presde ce terme n’a aucun effet dans les
directions perpendiculaires a la direction de I'écoulemién’en est pas de méme dans la direction
longitudinale car la présence de ce terme provoque une diininde la valeur dé3?, dans la zone
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définie parl0 < y* < 25. Cela est simplement d{ au fait que le terme de diffusion gaaton
turbulente est beaucoup plus important pour la tension gadtés longitudinale que pour toutes
les autres [cf. figure 1.13]. Tout en étant conscient que elst pas tout a fait consistant avec
I'hnypothése d’homogénéité locale, les résultats présguaé la suite ont été obtenus en utilisant
les valeurs deBZ?j calculées en prenant en compte le terme de diffusion tunbeile

De la méme facon que Pope (2002), nous allons maintenanirdéttuces données la valeur de la
constante’, intervenant dans le G.L.M.

Calcul de la constanteC)

Avant de débuter la présentation du calcul@enous tenons a rappeler que cette constante ne
peut pas étre assimilé a la constante de Kolmogorov puisggiexpériences numériques sont ef-
fectuées a de faibles nombre de Reynolds. Nous avons cleaisiculer cette constantg a partir
de I'expression (5.9) qui peut s’écrifg’* = CycI. Pour ce calcul, nous avons uniguement consi-
déré la partie isotrope du tensdst que nous venons de présenter. Nous avons donc décomposé
B? en une somme de deux tenseurs, I'un sphérique et 'autrateévi:

B? = (B?)® + (B»), (5.36)

1
(B?)* = gtrace(BQ) I et (B)?=DB>-(B?". (5.37)
A partir de du tenseur sphérique, nous pouvons en déduirehypethétiqueC, est donc égal a :
1
Co= gtrace(Bz)/s. (5.38)
Connaissant les composantes du tenseur de diffusion aiesagaleur de la dissipation de I'éner-

gie cinétique turbulente en chaque point du canal, noussaponen déduire la valeur dg,
(fig. 5.3). Sur cette figure, nous avons reporté les valeurs,debtenues avec I'expression (5.38)

7

6F e

0 50 100 150 200
+

y

FIGURE 5.3 — Comparaison du coefficieat, calculé par D.N.S. avec I'expression de Ushijima
et Perkins (1999) et sa valeur standard : —, D.N.S. [Eg. {5.38, Ushijima et Perkins (1999)
[Eq. (5.39]; — —, valeur standard, = 2.1.
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en tenant compte de la diffusion turbulente pour le calcuédseuiB?, ainsi que sa valeur standard
de 2.1. Nous avons également reporté, I'expression semirepne deC, proposée par Ushijima
et Perkins (1999) pour un écoulement de canal puisque gleeaiel été déterminée a partir d’'une
expression qui est souvent utilisée pour la modélisatioohststique lagrangienne en turbulence
isotrope stationnaire. En effet, cette expression a étenoleten ajustant la valeur dg§ dans le
modeéle de I'échelle temporelle lagrangienne du fldite= 4k /(3Cye) de telle maniéere que les
valeurs de cette échelle de temps soient en bon accord aes abtenues expérimentalement
ou numériquement en conduite ou en canal. L'évolutiodgl@ travers le canal est décrite par la
fonction suivante :

e
Co = Cor + (Cow — Cor) exp <—%)

1 [yt —06T\?
+ (COC — CQL) exp —5 <W) s (539)

ouCoy = 1.8, Cor, = 5.5 et Oy = 4.42(57)%% correspondent aux valeurs dg a la paroi, dans

la zone logarithmique et au centre du canal, respectivement

De cette figure, nous constatons que la valeur que nous awesug pouiC;, augmente entre

0 < y™ < 50, puis se stabilise dans le reste du canal autour d’une vdlenviron 2.8, qui est
légerement supérieure a la valeur standard de 2.1. Ledatssigsus de I'expression proposeée par
Ushijima et Perkins (1999) sont, quant a eux, supérieursatnes, puisque d’'apres cette expres-
sion, C, varie entre 2 et 5. Néanmoins, la valeur que nous obtenonsypow 50 se situe bien
dans la fourchette de valeurs proposées dans la littératuiestCy, € [2, 7]. Il est a noter que ces
valeurs ont été obtenues en choisissant une valeGy de maniere a faire correspondre des résul-
tats expérimentaux a ceux obtenus avec un modéle stoamasdigrangien (Du, Sawford, Wilson
et Wilson, 1995; Du, 1997), ou en les calculant directemanttpN.S. a partir de la fonction de
structure lagrangienne dans divers écoulements turlsudefatibles nombres de Reynolds (Yeung
et Pope, 1989; Chat al., 2004).

Ayant estimé la valeur de la constartig en fonction dey™, il nous est désormais possible
de comparer les valeurs issues de la modélisation isotref#,dsoit B;; = Cyedy;, avec celles
obtenues grace ala D.N.S. Pour ce qui est de la modélisa&i(b?j’rjdnous avons traité deux cas
distincts, c’est-a-dire soit les valeurs @ sont celles calculées a partir de I'équation (5.38), soit
C) est égal a la valeur standard de 2.1. Nous observons a patéfigure 5.4 que la modélisation
isotrope permet une estimation correcte des composaigsrdiles deBZ?j poury™ > 60, et cela,
guelles que soient les valeurs considérées p@uiCela s’explique par le fait que le tenseB}j
obtenu a partir de la D.N.S. tend a devenir isotrope pour 60.

Analyse des résultats sur legs;;

Les résultats obtenus pour le tenseur de dérive avec I'ssiome (5.16) sont présentés et com-
pares a ceux obtenus a partir de deux modeles@gurompatibles avec les modeles de fermeture
de I'équation de transport des tensions de Reynolds.

Le premier modele considéré dans cette étude est le S.LiMp(&Langevin Model) pour lequel
G,; estdonne par :
1 €

3
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0.5

200

FIGURE 5.4 — Comparaison d&;; calculé par D.N.S. avec le modéle isotropg = Coed;;.
DN.S.: — B}, —— B3,; —, B3, ---, Bf,. B}, = Coedy; avecC, calculé a partir de I'équa-
tion (5.38) :A. B}, = Cyed;; avecCy = 2.1 : O.

avec la valeur standard, = 2.1. Le modéle S.L.M. correspond en fait a une fermeture au secon
ordre du type Rotta (1951), en considérant que la constampérigue de cette fermetur@y est
égale &Cp = 1 + 3C)/2.

Le second modele qui va étre examiné est nommeé « Lagrangiitnpgzation of Production Mo-
del » (L.I.P.M.). Une description précise de ce modéle esnhde par Pope (1994a). Les compo-
santes du terme de dérive données par le L.1.P.M. sont éalsdle la maniere suivante :

9 (uy) —%bm %Jr%bn 0
1—3by b 0|, (5.41)

€
Gij = 010y + aa(byy — 3bibi;)] + N
0 0 0

k

ou b;; est le tenseur d’anisotropie normalisé qui correspond &iatéir du tenseur de Reynolds
divisé par2k, soit :

(ujuj) 1
Le coefficientn; est donné par :
1 3 3 P
ap = — <§ + ZCQ) + 1—0; + 30é2bijbjkb]“‘ s (543)

avec les valeurs standaf@ = 2.1 eta, = 3.5. Le modéle L.I.P.M. est, quant a lui, proche de la
fermeture au second ordre proposée par Launder, Reece igtlRa@8).

Sur la figure 5.5, nous avons reporte les valeurs des comigssdunterme de dériv@;; calcu-
lées a partir de la relation (5.16) grace aux échelles |lagganes de décorrélation du fluide. Elles
sont comparées a celles issues du modele isotrope S.L.MavamiC,, = 2.1, soit en utilisant les
valeurs de&”, que nous avons déterminées a partir de la partie sphérigieasieur de diffusiom?fj
[cf. équation (5.38)]. Le reste des grandeurs intervenans ¢e modele (c-a-# ete) proviennent
de notre simulation numérique directe. Outre le fait queifatropie ne soit donc pas recréée avec
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FIGURE 5.5 — Coefficient{;ij calculés avec la relation (5.16) et par le S.L.M. Relatioi§}:
—, Gl ——= G4 -+, G, . S.LM. : O, avecC, calculé a partir de I'équation (5.38), avec
Co = 2.1.

le S.L.M., la modélisation isotrope dé€s; reste dans un cadre appréciable compte tenu de son
évolution par rapport aux valeurs obtenues a partir dedléshagrangiennes de décorrélation.

Sur les figures 5.6 et 5.7, les valeurs des composantes de tiraérive;; calculées a partir
de I'équation (5.16) sont comparées a celles provenant dielad..|.P.M. soit en prenadt, = 2.1
(cf. figure 5.6), soit en utilisant les valeurs @g que nous avons déterminées a partir du tenseur de
diffusion B7; (cf. figure 5.7). En ce qui concerne la modélisation typeALM., nous remarquons
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FIGURE 5.6 — Comparaison des composantesCg calculées avec la relation (5 16) et par le
modéle L.I.P.M. ave€; = 2.1. (a) Composantes diagonales. Relation (5.16) G55, — —, G4, ;
G . L.I.P. M O, G11 VAW GQQ, (b) Composantes non diagonales. Relation (5.16) :

que les résultats obtenus pour les éléments diagonaux eiagonaux sont assez proches de ceux
gue nous avons estimé a partir des échelles lagrangienmgzdeélation du fluide. L'anisotropie
du tenseur de dérive est, quant a elle, tres correctemedit@gar le L.I.P.M. Toutefois, nous
constatons que les éléments diagonaux sont assez sesiklesleurs d€’y. Globalement, nous
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FIGURE 5.7 — Comparaison des composantesitge calculées avec la relation (5.16) et par le
modele L.I.P.M. avec’; obtenu a partir de I'équation (5.38). (a) Composantes dialgs. Rela-
tion (5.16) : —,G{,; —— G5 -+, G4 . LLPM. : 0, G} ; A, G, ; O, G4;. (b) Composantes
non diagonales. Relation (5.16) : -G, ; — —,G5,. LI.LP.M.: O, G}, ; A, G5,

déduisons de ces résultats que la meilleure estimationgdéléments est obtenue en choisissant
Cpy = 2.1. Pour ce qui des éléments non diagonaux obtenus a particbelies lagrangiennes du
fluide, il est clairement visible que la composatg est nulle alors qué/,, est environ égale au
gradient de la vitesse moyenne du fluide pgur> 10. Poury™ < 10, nous observons une brusque
diminution deGG1, qui n’est pas prédite par le modéle L.I.P.M. De plus, nousitera préciser que
les valeurs des composantes non diagonales données paPI®lLsont insensibles aux valeurs
de ) puisque celles-ci ne dépendent pas de cette grandeur.

5.3.3 Tests a posteriori
Description du test

Le calcul du calcul des tenseurs de dérive et de diffusiog afé¢ctué de maniére a ce que les
tenseurs de Reynolds et les échelles lagrangiennes du floideés par le processus stochastique
considéré correspondent a ceux obtenus a partir de la DDMu® un premier temps, nous avons
vérifié la validité de ces estimations en comparant les &hklgrangiennes de décorrélation du
fluide issues de la D.N.S avec celles obtenues en simulatriaiestoires tridimensionnelles de
particules fluides par I'équation stochastique (5.30). asurs des termes de dérive et de diffu-
sion sont donc celles que nous avons déterminées a partieldésns (5.16) et (5.35). Puis, dans
un deuxieme temps, le calcul a été effectué en utilisant ledétisations S.L.M. et L.I.P.M. afin
de vérifier leur capacité a rendre compte de la décorréldida vitesse des particules fluides en
eécoulement non homogene. Pour chacune des simulatioepesés en utilisant I'équation diffe-
rentielle stochastique (5.30), 18 groupes de 100 000 pdetdluides ont été initialement position-
nés entre la paroi et le centre du canal. Les statistiquésienhes présentes dans I'équation (5.30)
proviennent, quant a elles, de notre simulation numéridrecie. Le long des trajectoires des
particules fluides, les corrélations lagrangiennes detufitions de vitesse ont été calculées, puis
intégrées afin d’obtenir les échelles de temps associéeanDees simulations stochastiques, les
statistiques des patrticules fluides impactant les paroistipas été prises en compte. Les compo-
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santes de la vitesse fluctuante initiale des particulessfbunaht eté générées a partir de distributions
de probabilité normales centrées en tenant compte de klaton entre les fluctuations de vitesse
longitudinale et normale aux parois. La démarche suivie oaalcul des fluctuations de vitesse
initiales est la suivante :

- ontire la fluctuation initiale de la composante de vitesaedversale’; ;(0) a partir d’'une
distribution normale centrée d’écart typé(u?),
- ontire ensuite’; , (0) de la méme fagon,

- la fluctuation initiale de la composante de vitesse norraaleparois’; ,(0) est générée
en tenant compte du fait qu’elle est corrélée avec la fluicnate la vitesse longitudinale.
Afin de respecter cette corrélation qui est donnée par laaoite turbulente de cisaille-
ment(ujus,), la fluctuation initiale de vitesse€, ,(0) est générée de la fagon suivante :

(uyup)
v 5(0) = ax + @—,2;@}71(0) : (5.44)
1
ou x est une variable aléatoire qui suit une loi de probabiliténade centrée réduite. La
grandeumr est, quant a elle, reliée aux tensions de Reynolds par cgitession :

(ujup)®
(uf)
Nous tenons a signaler qu’un test a posteriori similaireéauéitisé par Oesterlé et Zaichik

(2004) afin de vérifier la validité de leur modele des échd#lgsangiennes de décorrélations de

la vitesse du fluide. Pour ce faire, ils ont déterminé les aisaptes du terme de dérive a partir de
leur modéle pour les échelles lagrangiennes de décomésatie la vitesse du fluide.

2 12
a —<“2>_

(5.45)

Validité des coefficients de dérive et de diffusion calculés partir des échelles lagrangiennes
du fluide

Dans cette partie nous comparons les échelles lagrangielendécorrélation du fluide obte-
nues par D.N.S a celles calculées a partir du modéle stoghadagrangien (5.30) pour lequel
les termes;; et B;; sont donnés par les relations (5.16) et (5.35). Sur la figulBer®us avons
reporté les résultats dl@? issus de la DNS ainsi que ceux issus de la simulation staghasPour
ce qui est des termes diagonauﬂdga nous observons un trés bon accord entre les données issus
de la D.N.S. et de la simulation stochastique. Les résyttats les termes non diagonaux sont
eux aussi proches de ceux issus de la D.N.S, cependanprithoEst pas aussi bon que pour les
termes diagonaux. Suite a cela, nous avons examine la B@sié ces calculs stochastiques a dif-
férents parametres. Premiérement, afin de révéler l'infleielu terme de diffusion dans le calcul
des échelles lagrangiennes du fluide a partir de la simualatachastique, nous avons effectué des
simulations en le considérant nul. Les résultats obtentialors montré que son influence sur la
décorrélation de la vitesse du fluide en turbulence non hemagst négligeable. Le test a poste-
riori que nous utilisons ne permet donc pas de juger la valik I'estimation des composantes du
tenseur de diffusion que nous avons faite. Deuxiememens agons recommencé les simulations
stochastiques en incluant le terme de divergence des tesd&éReynoldsd <u;u;> /Ox;)dt dans
I'équation stochastique (5.30). Nous tenons a rappelecegterme a été initialement négligé, sous
I'hypothése d’homogénéité locale, afin de permettre leutales tenseurs de dérive et de diffusion
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FIGURE 5.8 — Comparaison des échelles lagrangiennes de décmmétht fluide obtenues par
D.N.S. et par la simulation stochastique. (a) Composariggpdales. D.N.S. 0, T ; A, T ;
O, Tk. Simulation stochastique : —. (b) Composantes non diagsn&l.N.S. 0, T ; A, Tk.
Simulation stochastique : —.

a partir de échelles lagrangiennes du fluide, et gqu’il pemoanhalement d’assurer la compatibilité
du modeéle stochastique lagrangien avec les équations derf&twokes. De ces simulations, nous
avons remarqué gue l'ajout de ce terme avait uniguemen@égeed influence sur I'échelle lagran-
gienne de décorrélation du fluidé’. Nous pouvons alors en déduire que I'estimation du tenseur
de dérive peut se faire sans tenir compte du terme de divezgss tensions de Reynolds dans le
modéle stochastique.

En conclusion, ce test nous a permis de confirmer que nofreatgin du tenseur de dérive en
turbulence non homogéne conduisait & une bonne représentat la décorrélation de la vitesse
des patrticules fluides. Toutefois, ce test n’est pas suftf{gaur pouvoir statuer sur la pertinence
des résultats obtenus pour le tenseur de diffusion. Nousopsnque le seul moyen de confir-
mer la validité de notre estimation des tenseurs de dérivke atiffusion est de les incorporer
dans une simulation purement lagrangienne d’'un écouletmeéntlent de canal (Minier et Po-
zorski, 1999; Waclawczyk, Pozorski et Minier, 2004). Deteedimulation, nous pourrions en
déduire des statistiques eulériennes telles que la viteasyenne, les tensions de Reynolds, les
coefficients de dissymétrie et d’aplatissement afin de lespemer a celles issus de notre D.N.S.
Dans le cas ou cette simulation confirmerait la validité deenestimation des composantes du
terme de dérive et de diffusion, I'étape suivante seraisal®tudier la dépendance de ces termes
au nombre de Reynolds.

Validité des modéles S.L.M. ou L.I.P.M. en turbulence non hmogéne

Nous allons maintenant examiner la décorrélation de Ias#teles particules fluides prédite par
les modeles S.L.M. et L.I.P.M. Pour ce faire, les composatidda vitesse fluctuante des particules
fluides ont été générées a partir de I'équation stochas(30) ouG;; est modélisé soit par le
S.L.M. [Eq. (5.40)], soit par le L.I.P.M. [Eq. (5.41)]. Qugle soit le modéle pou¥;;, nous avons
considére querj = Cye bien que ce terme n’ait que trés peu d’influence sur les @sulEn
ce qui concerne la constantg intervenant dans les deux modeles@g, nous avons effectué
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les simulations stochastiques en la prenant égale soit@darvstandard de.1, soit aux valeurs
déterminées a partir de I'expression (5.38), qui sont, gaatie, fonctions dg*.

Les résultats sont présentés sur les figures 5.9 et 5.10@pmodéle S.L.M. et sur les figures 5.11
et 5.12 pour le modéle L.I.P.M. En ce qui concerne le S.L.Mysremarquons, d’'apres les
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FIGURE 5.9 — Le modéle S.L.M. en turbulence de canal avgc= 2.1. (a) Composantes diago-
nales. D.N.S. O, Tk ; A, Tk ; O, TX. Simulation stochastique : 5% ; — =, T% ;- -+, Tk (b)
Composantes non diagonales. D.N.8, T ; A, T%;. Simulation stochastique : —£5 ; ——, T}
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FIGURE 5.10 — Le modéle S.L.M. en turbulence de canal aVgcalculé a partir de I'expres-
sion (5.38). (a) Composantes diagonales. D.N:S, T ; A, T'5 ; O, TX. Simulation stochas-
tique : — T4 ; —— Tk; ---, T5. (b) Composantes non diagonales. D.N.81, T ; A, T4.
Simulation stochastique : %% ; — —, Tk

figures 5.9 et 5.10, que les échelles lagrangiennes de é&tmn de la vitesse du fluide sont
anisotropes bien que le modele S.L.M. soit intrinséquensetriope. Cette anisotropie est induite
par la présence du gradient de la vitesse moyenne du fluidel@guation stochastique (5.30).
Cela explique pourquoi toutes les valeursidese rejoignent vers le centre du canal, c'est-a-dire
la ou ce gradient devient nul. Les résultats obtenus par Befed.L.M. ne sont pas satisfaisants
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pour les composantes diagonales des échelles lagrangi@éadécorrélation de la vitesse du fluide,
et cela, quelles soient les valeurs utilisées pour la cotesta,. Par contre, les composantges,
et Tk sont, quant a elles, convenablement prédites par le S.LddsNonstatons aussi que les
résultats obtenus avec la constafitecalculée partir de I'expression (5.38) ne permettent pas un
meilleure estimation de ces échelles. Le choix d’une vateustante de 2.1 pour, semble étre
un bon compromis.

Pour ce qui est des résultats obtenus avec le modéle L.I(Rgdres 5.11 et 5.12), nous ob-
servons que les composantes diagonalé&édeont en meilleurs accord les données provenant de
notre D.N.S. que celles issues du modéle S.L.M. Cependiamtgo’il y ait une amélioration, la
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FIGURE 5.11 — Le modele L.I.P.M. en turbulence de canal avge- 2.1. (a) Composantes diago-
nales. D.N.S. O, T ; A, Tk ; O, Tk. Simulation stochastique : —£5 ; — -, TL 5 -+, T, (b)
Composantes non diagonales. D.N.8, T; ; A, T);. Simulation stochastique : -3 ; ——, T

FIGURE 5.12 — Le modele L.I.P.M. en turbulence de canal a/gcalculé a partir de I'expres-
sion (5.38). (a) Composantes diagonales. D.N:S, T ; A, T'5 ; O, TX. Simulation stochas-
tique : — T4 ; — = Tk ; ---, T4. (b) Composantes non diagonales. D.N.81, T} ; A, T4.
Simulation stochastique : <15 ; — —, T\ .

qualité des résultats n’est toujours pas convenable. Dg j@s composantes non diagonales sont,
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quant a elles, tres mal prédites par le L.I.P.M. puisquerd@ape modele, les valeurs @¢, et T
sont trés proches €t | < |T5|, ce qui n’est absolument le cas des données obtenues pa.D.N.
Ces échelles de temps sont donc mieux prédites par le S.LlaNhauvaise prédiction des com-
posantes non diagonales ﬂg par le L.I.P.M. a été également observée en turbulence heneog
cisaillée par Pope (2002) a partir des données de D.N.S.wibet Yeung (2001). Enfin, pour
ce qui est du L.I.P.M., les résultats obtenus avec la cotestancalculée par I'expression (5.38)
sont encore moins satisfaisants que ceux obtenus en prEenang.1.

Nous avons cherché a améliorer les résultats issus du mod®®1. en manipulant les constantes
as et Cy. Un des meilleurs compromis que nous ayons trouvé€gst 2 eta, = 7.5. Les don-
nées obtenues a partir de ce jeu de parametres sont repariésfigure 5.13. Nous notons que
la prédiction des composantes diagonales a été considarabt améliorée, par contre, pour les
composantes non diagonales, nous observons toujourEjgest de I'ordre d&'.
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FIGURE 5.13 — Le modele L.I.P.M. en turbulence de canal aVge= 2 ety = 7.5. (&) Compo-
santes diagonales. D.N.SO; T} ; A, Tk ; O, Tk. Simulation stochastique : 4 ; — —, T ;

-, TE. (b) Composantes non diagonales. D.N.S, 715 ; A, T;. Simulation stochastique : —,
T ——TE.

De cette étude sur les modeles S.L.M. et L.I.P.M., nous pasiem déduire qu’aucun de ces
deux modeéles ne permet une bonne prédiction de I'ensembleaieposantes d*élg pour une
turbulence non homogéne. Le L.I.P.M. donne de meilleurngltats pour les composantes diago-
nales deng que le modele S.L.M., alors que pour les composantes noomides, c’'est le modele
S.L.M. qui prédit le plus correctement ces échelles lageamges de décorrélation du fluide. Le
probléme majeur du L.I.P.M. est qu'il prédit que les commbsa non diagonales sont quasiment
identiques, cet aspect ne respecte pas la physique delBéoent puisque notre D.N.S. montre
gue ces composantes sont significativement différenteS.LL&. permet, quant & lui, une estima-
tion satisfaisante de ces composantes non diagonalesa@ypece modele est mis en défaut pour
les composantes diagonales puisque celui-ci ne préditipgsttante différence qui existe entre
la composant&; et les composantes); et 7. Par conséquent, il nous est difficile de désigner
lequel de ces deux modeles est le plus apte a prédire la &tmn de la vitesse du fluide pour
une turbulence non homogeéne. Cela est paradoxal car noiesigpu nous attendre a ce que le
modele le plus évolué soit le plus performant. Bien que surgmte, cette conclusion est analogue
a celle de I'étude de Pope (2002).
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Bien sdr, la finalité de tout ce travail est de s’intéresseripauite a la turbulence du fluide
« vue » par des particules solides. Le présent travail est doa étape nécessaire qui permettra
de caractériser le cas limite pour des particules soliddaitke inertie qui agiraient de la méme
maniere que des traceurs.
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Chapitre 6

Fluide vu par les particules

La modélisation du mouvement d’'une phase dispersée au’seigcbulement turbulent est un
probleme particulierement complexe puisqu’elle nécestit connaitre les propriétés fluctuantes
du fluide a la position des particules solides. Diverses au#h peuvent étre utilisées pour traiter
ce probleme, nous nous focaliserons principalement surddigiion de telles grandeurs a par-
tir d’'une équation stochastique analogue a celle utiligie prédire les trajectoires de particules
fluides. Tout d’abord, nous présenterons deux modelesasttighes permettant de générer la vi-
tesse instantanée du fluide le long des trajectoires desylas solides. Nous préciserons quelles
en sont les difficultés d’application en turbulence non hgéme. Ensuite, nous nous intéresserons
a l'identification des parametres intervenant dans un delees modéles a partir de données ob-
tenues grace a notre simulation numeérique directe. Deukadés seront alors proposées pour
identifier ces parametres. La premiére repose sur une aeaogc I'étude précédente portant sur
la modélisation de trajectoires de particules fluides. lcosde est, quant a elle, issue de la modé-
lisation euléro-eulérienne de I'écoulement diphasiqueepDs, suite a la présentation des résultats
issus de la premiere méthode, un test a posteriori serdwg¥fatin de valider les valeurs obtenues
pour les parameétres intervenant dans ce modeéle stochadiqus pourrons également étudier les
capacités de ce modele a prédire la turbulence du fluide viepaarticules.

6.1 Modélisation de la vitesse du fluide vu par une équation
stochastique

Les modeles que nous allons présenter ont été obtenus enplésant I'incrément de la vitesse
instantanée du fluide vu par une particule solide en la songgiedx sous incréments. Le premier
correspond a I'incrément de la vitesse d’'une particule ddickive qui serait située initialement a
la position de la particule solide. Le second est, quant, didiau mouvement relatif entre les deux
phases de telle sorte que lorsque la vitesse relative dst, taulvariation de la vitesse du fluide
vu par la particule solide devient égale a la variation deitiesge de la particule fluide fictive. A
partir de ces considérations, la subtilité de cette maoakétis réside dans la prise en compte de
la variation de la vitesse du fluide liée au mouvement retatife les deux phases. Il existe deux
possibilités, soit la vitesse relative instantanée ingevexplicitement, c’est le modele proposé par
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Simonin, Deutsch et Minier (1993) :

_10(p)

9 (u; N

_ j
0z

Soit c’est la vitesse relative moyenne qui intervient ex{f@ment, nous obtenons alors le modéle
proposeé par Minier et Peirano (2001) :

_10(p)
p Ox;

9 (u;)

J

Il est a noter que pour ces deux modeles, les effets visqueLét@négligés. Les termég; et B,
sont les parameétres de ces modéles que nous appelleroesrtdesiérive du fluide vu et tenseur
de diffusion du fluide vu, respectivement. Ces paramétrasgitent notamment de modéliser le
gradient de la fluctuation de pression, les contraintesueisges turbulentes ainsi que I'effet de
croisement de trajectoires. Nous tenons a signaler queteaiepu du fait que les équations sto-
chastiques pour le fluide vu proposées par Simenial. (1993) et Minier et Peirano (2001) sont
différentes, il n'y a pas lieu de penser que les valeurs dese®’;; et B;; sont identiques dans
ces deux équations.

Tout comme pour la modélisation stochastique de la vitessantanée d’'une particule fluide,
I'application d’'un de ces deux modéles pour la vitesse imat#e du fluide vu n’est pas triviale
pour une turbulence non homogéne. En effet, il est nécesgdaispécifier les valeurs des termes
de dérive et diffusion du fluide vu. Généralement, la matriggésentative du terme de dérive est
supposée diagonale. En I'absence de mouvement relatifmaytee les deux phases, les valeurs
des termes diagonaux sont identiques et proportionnelleés/arse d’une échelle temporelle ca-
ractérisant la décorrélation du fluide vu. En présence d’anvement relatif moyen entre les deux
phases, ces termes ne sont plus identiques et ils déperetentidurs des échelles caractérisant
la décorrélation du fluide vu dans les directions parallélpegpendiculaire a la vitesse relative
moyenne (Simonirt al, 1993; Minier, Peirano et Chibbaro, 2004). Le terme de diffin est lui
aussi souvent suppose isotrope. Il est alors estimé eridartttine constante et du taux de dissipa-
tion de I'énergie cinétique turbulente du fluide. La déteraion des termes de dérive et diffusion
du fluide vu en écoulement turbulent non homogéne est dorcdracipalement sur des modeles
valables uniquement en turbulence isotrope.

Afin de vérifier la validité de ces différentes modélisatiensécoulement gaz-solide confiné,
nous avons déterminé les termes de dérive et de diffusiomnidie ftu a partir de données obtenues
par la simulation numérique directe. Pour ce faire, il exdux méthodes : la premiere est ana-
logue a celle utilisée pour les termes de dérive et diffusitervenant dans I'’équation stochastique
de la vitesse d’'une particule fluide, la seconde est issua debélisation euléro-eulérienne de
I'équation de transport des covariances fluide-particiNesis tenons a préciser que cette derniere
méthode permet d’accéder uniquement au tenseur de dérfugdiivu. En outre, cette étude sera
effectuée a partir de la formulation proposée par Simehad. (1993).

6.2 Premiere méthode d'identification deG;; et B

6.2.1 Méthodologie

Pour rappel, la premiere méthode consiste a détermineptapasantes du tenseur de dérive
de telle sorte que les échelles temporelles prédites paodelmcorrespondent a celles obtenues
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par la D.N.S. Le terme de diffusion est déterminé en suppaganle processus stochastique est
stationnaire. Le point de départ est I'obtention de I'égumastochastique pour la fluctuation de
la vitesse du fluide vu. Pour cela, il suffit de retrancher fdintielle de la vitesse moyenne du
fluide a la différentielle de la vitesse instantanée du flwidelLa spécificité de ce calcul est que
les dérivées temporelles sont calculées le long de la toajead’'une particule solide. A partir de
I’équation stochastique 6.1, nous trouvons que :

= _; or. dt + (vp; — ;) (%cj Ldt + G ( — (uy)) dt + Bj;dW;
10(p)  0{uis) | 0 {us) TRRALL
( p Ox; Oz, T Oz, (0 = ) Oz, dat
(Gz‘j ~ or, ) widt + Bj;dW; + “on, (6.3)

Le passage de la seconde a la troisiéme ligne n’est possilele supposant qug:;) ~ (u;), ce qui
revient & négliger la vitesse de dérive. En considérant ‘g@geulement turbulent est localement
homogeéne, cette équation se réduit a :

du, = G;‘] uidt + B;dW;, (6.4)
ou @;‘j = Gj; — 0 (u;) /0z;. Par conséquent, cette équation pour la fluctuation du fluice une
forme identique a celle obtenue dans le chapitre précédantlp fluctuation de vitesse d'une
particule fluide [cf. équation 5.12]. Les composantes dadande dérive du fluide v@ ; peuvent
ainsi étre déterminees par une démarche analogue a céfiéaipour déterminer les composantes
du tenseur de deriv€’;; (cf. 85.3). Le calcul ne sera pas détaillé car il est en touttpdentique

a celui permettant d’en déduig;;. Le tenseur de dérive du fluide vu est donc relié au tenseur des
échelles temporelles de décorrélation du fluidely par :

G =— [(‘J‘*)T} . (6.5)

Il nous est alors nécessaire de calculer les composanteendaur des échelles temporelles de
décorrélation du fluide viI;; a partir des valeurs que nous avons obtenues jﬁguplar D.N.S.
Sous I'hypothése d’ homogenelte locale, le lien edfreet 7, est donne par I'expression suivante :

\/< ) (@2(0)) T3 = (iil) T7, (6.6)

oUk estle seul indice de sommation. De ce systeme d’équativgaites, nous pouvons determiner
les composantes du tenseur de dérive du fluidé’yen fonction des valeurs dg;.

En ce qui concerne le terme de diffusion de la vitesse du fluidenous devons calculer la
différentielle de la covariance du processus stochaséiqetir de I'équation (6.4) selon les régles
de calcul différentiel d’Ito :

d(i) = aldi; + i, di, + dujdd); . (6.7)
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En introduisant I'équation (6.4), puis en prenant la moyed@ cette équation, il vient :
d ~f ~f Ak ) ~) o~ ~) )\ Y % %
i (ulu]) = Gy, <uku]> + (wty) Gy, + BB - (6.8)

Elle peut encore s’ecrire en introduisant 'opérateur dévée par rapport au mouvement moyen
des particule®”(-) /Dt :

ﬁp - ~ a ~) ~ Nk ~7 ~ ~ ~ Yk * *
s u;u;> + Fr <u;u;v;k> =G, <u;§u;> + (Ui, e+ BBy - (6.9)
En considérant que la phase dispersée a atteint un régitvleaitan négligeant le transport des
tensions de Reynolds du fluide vu par les fluctuations dessategs particules, il ne reste alors
que : N N

e (wds) + (wag) Gy + By Bj, = 0. (6.10)

De la méme maniere que lors de la détermination de ce termdepfuide pur,B;; sera suppose
symeétrique.

En résume, les composantes du tenseur de dérive du fluidet @iéotéterminées a partir des
égquations (6.5) et (6.6) grace a nos données concernanthefies de décorrélation du fluide
vu. Les composantes du tenseur de diffusion ont été obtenpastir de I'équation (6.10). Pour
réaliser ces calculs, nous avons utilisé des données @st@amuapesanteur e, ~ 185 pour
des particules solides caractérisées par les temps des@gaivants =F = 2, 7.7 = 15.4 et
77 = 27.1. L'ensemble de ces données a été présenté préecédemmete daapitre 3.

6.2.2 Reésultats et analyse

Les valeurs obtenues pour les composantes diagonales skuteste dérive du fluide vG7,
sont présentées sur la figure 6.2. Nous avons égalementgdesivaleurs des composantes du
tenseur de dérive obtenues précédemment lors de I'étudendedélisation stochastique des fluc-
tuations de vitesse d’une particule fluide, puisqu’ellggésentent les valeurs asymptotiques de
G, pourT, — 0. De cette figure, nous constatons tout d’abord que le tersedérive du fluide
n’est pas isotrope. En outre, I'effet d’inertie sur les casgntes diagonales de ce tenseur est ap-
proximativement identique a celui observe sur les échdkedécorrélation du fluide vu. En effet,
nous remarquons que les composaiités et G, varient peu en fonction de l'inertie des parti-
cules, alors que la composartt¢, montre une plus grande dépendance. En ce qui concerne les
composantes non diagonales, nous observons que les valgarsies pout?, sont assez diffé-
rentes selon l'inertie des particules paur < 50. Toutefois, nous pensons que les importantes
différences observées en proche paroi ne sont pas physfigléss-ci sont soit liées au fait que les
statistiqgues n’ont pas assez converge, soit elles sontaduisét que les hypothéses d’homogénéité
locale et de vitesse de dérive négligeable, utilisées pat@ndr ces valeurs, ne sont pas valables en
proche paroi. Pour ce qui est de la composariie elle peut étre supposée nulle partout dans le
canal et quelle que soit I'inertie des particules.

Les valeurs des composantesil¢ = B;, By, sont tracées sur la figure 6.3. Comme pour le
tenseur de dérive, nous y avons reporté les données issliétude de la modélisation stochas-
tigue du mouvement de particules fluides. D’aprés cettediguous pouvons en déduire que le
tenseur de diffusion du fluide vu est fortement anisotrope po < 100, puis qu’au-dela de cette
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zone, I'anisotropie s’estompe. De plus, nous constatoagjgelle que soit I'inertie des particules,
les valeurs de la composani? sont supérieures a celles #,, alors que pour les autres com-
posantes, ces valeurs sont soit inférieures, soit égalelted obtenues pour des particules fluides.
Nous pouvons en conclure que le tenseur de dérive du fluide yas étre considéré comme iso-
trope poury™ < 100, et que dans cette méme zone, I'effet d'inertie des paggcalr les valeurs
des composantes de ce tenseur n’est pas négligeable.

L'obtention des valeurs des composantes des tenseurs ile déde diffusion du fluide vu
constitue la premiere étape de I'étude entreprise. Noaasthaintenant nous intéresser a I'étape
suivante qui consiste en I'incorporation de ces valeurs dancode de calcul modélisant I'écou-
lement gaz-solide que nous étudions par une approche dafgnangienne. Le code de calcul est
basé sur la simulation du fluide porteur par un modele anisotrope (N.E.V.M) a bas nombre de
Reynolds, alors que pour la phase dispersée, les fluctsat®la vitesse du fluide vu sont générées
par I'équation stochastique (6.4). Les résultats obteans@tte modélisation seront confrontés a
ceux issus de la D.N.S.

+ - + N
() ()
(b)
-0.1 L L N 0.2 I: X ) )
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+ +

-0.05

*+
33

0.1}

-0.15 . . .
0 50 100 150 200
+

y

FIGURE 6.1 — Comparaison des composantes diagonales des tenselénsvé du fluide v}, et
du fluideG;;. O, 1‘Iuide;—,rp+ =2; ——,rp* =154; T; = 27.1.

INon Linear Eddy Viscosity Model.
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FIGURE 6.2 — Comparaison des composantes non diagonales desrtedseaiérive du fluide vu

G;; etdu fluideGy;. O, fluide ; —,7.f =2, ——,7.F =154, ..., 77 = 27.1.
1 T T T 0.2 T T T
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FIGURE 6.3 — Comparaison des composantes des tenseurs de diffusilonde quZ?j* et du fluide
B} O, fluide; —,7.f =2, —— 7 =154, ..., 77 = 27.1.
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6.2.3 Test a posteriori

A partir des résultats que nous venons de présenter, nauns atiodéliser I'écoulement gaz-
solide de canal par une approche euléro-lagrangienne. d&edsocalcul est basé sur la prédiction
des grandeurs moyennes du fluide porteur par un modele dRtge.S. et I'utilisation de I'équa-
tion stochastique G.L.M. [cf. équation (6.4)] pour géndesrfluctuations de la vitesse du fluide
a la position des particules. La simulation sera effectuse pn écoulement diphasique de canal
en apesanteur. Les résultats pourront ainsi étre compasts<@précédemment obtenus par D.N.S.
(cf. 83.3). Nous vérifierons alors si la modélisation de fawlence du fluide vu par les particules
est réalisable au moyen d’'une équation stochastique tylp&1G.

La simulation R.A.N.S. et le suivi de particules solides

Pour la phase fluide, un modéle-¢ anisotrope a faible nombre de Reynolds est utilisé (Myong
et Kasagi, 1990). Lors de notre étude, les tensions de R#ysoint estimées par un modéle de
type N.E.V.M. (Speziale, 1987). Les valeurs des paraméia®s modeles ainsi que le détail des
méthodes numériques pourront étre trouvés dans Mois260R).

Pour ce qui est du suivi lagrangien des particules solidmss prenons uniquement en compte
la force de trainée dans I'équation du mouvement d’'unequégtisolide, soit :

dz i
d? = Upi, (611)
d’Upi ﬂl — Upi
= = =, 6.12
dt Tp ( )

Le coefficient de trainée est déterminé en fonction de lawae nombre de Reynolds particulaire
par la corrélation de Morsi et Alexander (1972) [cf. équat{@.5)]. Lavancement temporel du
systéme d’équation précédent est réalisé au moyen d'unmsck&ponentiel (Moissette, 2002)
pour I'équation (6.12), soit :

Upi(t + At) = U; + [v,4(t) — ) exp(—%) ) (6.13)

La nouvelle position de la particule est quant a elle préditéa facon suivante :

Le pas de temps d’intégration est déterminé en fonction dysede relaxation dynamique par
I'expression suivante At = 7,,/5. La vitesse instantanée du fluide a la position des partcese
obtenue en sommant la contribution moyenne provenant demldation R.A.N.S. et la contribu-
tion fluctuante générée avec I'équation stochastique typeMsAfin d’obtenir la partie fluctuante,

il est nécessaire d’intégrer temporellement I'’équatiod)(@.a démarche que nous avons suivie est
la suivante :

1. En omettant le terme stochastique, nous résolvons lersgst’équations suivant :

da;,  ~, .
o Gt . (6.15)
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La solution est :

iy (t) = Crexp(Mit) + Cyexp(Aat)

~ o C1 exp()\lt) S 02 eXp()\gt) S
UQ(t) = —T |:—)\1 + Gll] + 67*1‘2 |:—)\1 + G22:| s
(1) = Cy exp(Giat) (6.16)

ouCt, Cy et sont des constantes d’'intégratiom\et sont donnés par :

1 _~>(< ~>(< ~ ~ 2 ~ -~
AL = 5 G11 + G22 - \/(Gﬁ - G§2> + 4GT2G§1 )
1 ~>(< ~>(< ~ ~ 2 ~ ~
Ay = 5 G11 + G22 + (Gﬁ - G§2> + 4GT2G§1 . (6-17)

2. Ensuite, nous discrétisons en temps les solutions obsegtunous rajoutons les termes sto-
chastiques associés. Il vient alors :

ay(t + At) = () exp(MAL) + Co [exp(A2At) — exp(MAL)] + By dWi + BydWs,
Gy <—>\1 + éﬁ)

Uy (t + At) = Uy (t) exp(A2At) + =
G

[exp(AaAt) — exp(AAt)]

+ B dW, + BldWs,
@t + At) = @4 (1) exp(GigAt) + BilgdWs . (6.18)

ou(C, et(, sont données par :

(1) (M = Caa) + @Gy

Cl = )\1 _ )\2 )
[ _ 0 (n-Gh) - %G <16
= — . (6.19)

Au cours de la simulation, une interpolation linéaire a éiiésge afin de determiner les valeurs de
G7; et By; ala position des particules solides, tout en prenant gakaleyanétrie ou I'anti-symétrie
de ces grandeurs par rapport au centre du canal. Nous tersigsader que la premiere valeur
obtenue pouG;; et Bj; se situe & = 3.7. En deca, elles sont inconnues, une extrapolation

linéaire permet alors de les estimer.

Caractéristiques de la simulation

En ce qui concerne la simulation R.A.N.S. du fluide porteumhillage est étiré dans la direc-
tion normale aux parois suivant une loi logarithmique. Lenboe de points de discrétisation dans
cette méme direction e, = 100 et la hauteur de la cellule contigué a la paroi est egale a 0.34
en unités de paroi.
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Dans le but de comparer les résultats issus de la simulatidiNES.-G.L.M. avec ceux pro-
venant de la D.N.S., les caractéristiques de I'écoulemergat (dimensions du canal, nombre
de Reynolds) ainsi que celles des particules sont idergtidLes valeurs de la masse volumique,
du diametre et du temps de relaxation des particules éwudi® rappelées dans le tableau 6.1.
Etant donné que nous n'utilisons pas de conditions pénimdigpour la phase dispersée lors de la

Cas | d,(um) 4,/0 ool v -
1 50 0.0005 4166 2
2 140 0.0014 4166 154
3 140 0.0014 7333 27.1

TABLEAU 6.1 — Caractéristiques de la phase dispersée.

simulation R.A.N.S.-G.L.M., nous devons fixer la longueuradnal. Celle-ci est de 2 m lors de
toutes nos simulations. De plus, contrairement aux sinamgtD.N.S., les statistiques de la phase
dispersée sont calculées a la section de sortie du canallisanitune moyenne pondérée par la
vitesse instantanée longitudinale des particules. Le mem particules suivies est de 2 000 000
afin d’assurer une bonne convergence des statistiques tiada pispersée. Les interactions entre
les particules ainsi que I'influence de la phase dispersée fluide porteur sont négligées.

Vitesses moyennes du fluide et des particules

Afin de valider le simulation du fluide porteur par une méthBd&.N.S., nous avons reporté
sur la figure 6.4(a), la vitesse moyenne du fluide obtenué @irescelle issue de la D.N.S. Un trés
bon accord entre ces résultats peut étre constaté surdahselu canal. Les valeurs des tensions

20 T T T 20
16 16 F

12

w,0

FIGURE 6.4 — (a) Vitesse moyenne du fluidel; R.A.N.S.; —, D.N.S. (b) Vitesse moyenne lon-
gitudinale des particules. RAIN.S.-G.LMJ, 7.f = 2; A, 7.7 = 154, O, 7F = 27.1. D.N.S. :
— 7 =2;——7  =154; ., 7,f =27.1.

de Reynolds issues des simulations R.A.N.S. et D.N.S. maspas comparées puisque la simu-
lation du mouvement des particules solides n'implique pgesctement la connaissance des ces
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valeurs. C’est a dire que I'équation stochastique permietta générer les fluctuations de vitesse
du fluide a la position des particules solides n’est pas tireent fonction des tensions de Rey-
nolds.

Nous avons également reporté sur la figure 6.4(b), les esas®yennes longitudinales des parti-
cules issues des simulations R.A.N.S.-G.L.M. et D.N.S. $\lmotons une bonne correspondance
entre ces résultats, hormis pour les particules les moerseis tres pres de la pargi'( < 2). En
effet, la vitesse moyenne de ces particules provenant denldagion R.A.N.S. est plus élevée que
celle obtenue par D.N.S.

Ecarts types de la vitesse des particules et covariances tie+particules

Nous avons tracé sur la figure 6.5 les écarts types des contpeste la vitesse des particules.
Nous constatons que la prédiction de ces grandeurs par ldasion R.A.N.S.-G.L.M. est tres
bonne quelles que soient I'inertie des particules et la asapte de la vitesse considérée. Toute-
fois, il est a noter que comme pour la vitesse moyenne, itexis 1égeres disparités en zone de
trés proche paroi. Nous pensons qu’elles sont principatemeduites par I'utilisation d’'une extra-
polation linéaire pour déterminer les valeurs des compesates tenseurs de dérive et de diffusion
du fluide vu a la position des particules lorsgue< 3.7.
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FIGURE 6.5 — Ecarts types de la vitesse des particules. RANB7 = 2; A, 7f =154, O,
T;_ =27.1. D.N.S. :—,7'1;r = ;——,7'1;r =154, “‘,7'; = 27.1.

En ce qui concerne les covariances fluide-particules, septées sur la figure 6.6, nous notons
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également un bon accord entre les résultats issus de laasiomuR.A.N.S.-G.L.M et ceux prove-
nant de la D.N.S. Néanmoins, dans la direction longituéinals valeurs de la covariance fluide-
particules obtenues par la simulation R.A.N.S.-G.L.M.tgans faibles que celles issues de la
D.N.S. pour les particules ayant la plus faible inertie dmesy™ < 30. A I'exception de cela,
I'influence de l'inertie des particules sur ces grandeurbies reproduite.

10 T T T 1

(@) | - (D)

o v, 0
T, v, .0

200 0 50 100 150 200

!
P,

200

FIGURE 6.6 — Composantes diagonales de la covariance quidep@Si@;vzg?i} R.AN.S. [,

7’;:2;A,T;:15.4;0,7;:27.1.D.N.S.:—,T;:2;——,7';:15.4;---,7';:27.1.

Corrélations triples de la vitesse des particules

Nous nous sommes également intéressés a la prédiction adétations triples de la vitesse
des particules par la simulation R.A.N.S.-G.L.M. Cing ds cerrélations sont présentées sur la
figure 6.7. Les résultats obtenus pour ce moment statistgudre supérieur de la vitesse de la
phase dispersée sont particulierement intéressants.dbgesvons que qualitativement I'ensemble
des composantes présentées sont correctement préditasspaulation R.A.N.S.-G.L.M. Quan-
titativement, la qualité des résultats obtenus dépend cientgposante considérée. Les valeurs pour
la composante faisant intervenir uniquement les fluctnatte vitesse longitudinale sont en parfait
accord avec celles issues de la D.N.S, et cela, quelle quérseitie des particules. En revanche,
pour les autres composantes, les valeurs provenant dedgasiom R.A.N.S.-G.L.M. peuvent dif-
férer fortement de celles obtenues par D.N.S. Cela estatiaptus vrai que l'inertie des particules
solides est faible.

173



Fluide vu par les particules

gl
N
_c
>“‘_
o
>N.
_c
0 50 100 150 200 50 100 150
+ +

. . . 04 . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+

I I ')
W VoV p,gﬂ

-0.04
0

50 100 150 200
+

y

FIGURE 6.7 — Corrélations triples de la vitesse des particules.R3 :[J, 7.f = 2; A,
15.4; <, T;'_ =27.1. D.N.S. :—,T;'_ =2; ——,T; =154; ---,7’; =27.1.

Concentration

Nous avons représenté sur la figure 6.8(a), les profils denleetdration moyenne a travers le
canal que nous avons obtenus par la simulation R.A.N.S.MG .& la section de sortie du canal.
A titre de comparaison qualitative, les profils provenantadB.N.S., obtenus & = 1600, sont
tracés sur la figure 6.8(b). Nous observons une forte sudditentre les profils obtenus par ces
deux types de simulations. Nous pouvons remarquer qustexin maximum de la concentration
en proche paroi qui est plus important pour les particulesiyne forte inertie. De plus, les ordres
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de grandeurs sont sensiblement identiques. Au vu des paefiks vitesse moyenne des particules
normale aux parois [cf. figures 6.8(c) et (d)], il est bierdévit que la phase dispersée n’a pas atteint
un régime établi lors du calcul de la concentration en pagg& puisque cette vitesse moyenne
n’est pas nulle que ce soit pour la simulation R.A.N.S.-@.Lou D.N.S.. Dans le but de pouvoir
comparer quantitativement la concentration en particulleus sera nécessaire d'effectuer ces
simulations jusqu’a I'établissement de la phase dispersée
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FIGURE 6.8 — (a) et (b) Concentration en particules. (c) et (d) \$éamoyenne normale aux parois
des particules. R AIN.S.-G.L.M. (a) et (d, 7,7 = 2;A, 77 = 15.4;0, 7.7 = 27.1. D.N.S. (b) et
d):— 7 =2;——7f=154; -, 7F =27.1.

Conclusion

De ce test a posteriori, nous pouvons en conclure que laa@édes fluctuations de vitesse
du fluide a la position des particules par I'équation stothas (6.4) permet de modéliser trés cor-
rectement les caractéristiques dynamiques d’une phgserdée au sein d’'un écoulement turbulent
non homogene. La bonne adéquation entre les résultatsdedasnodélisation R.A.N.S.-G.L.M.
et de laD.N.S. a été observée pour les moments statistiguas/desse des particules d’ordre 1 a
3, ainsi que pour la concentration en particules. Toutefmsr parfaire ce test, il nous faudra re-
conduire ces simulations jusqu’a I'établissement de Isgpliispersée. Cela permettra d’effectuer
une comparaison de résultats qui auront été obtenus danemitisons similaires lors de ces deux
simulations. Enfin, nous tenons a préciser que la qualitéé&msdtats obtenus par la simulation
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R.A.N.S.-G.L.M. est en grande partie due a notre fagcon derohéer les parametres de I'équation
stochastique. Par conséquent, 'utilisation d’une sitmortaR.A.N.S.-G.L.M. analogue a la nétre
peut s’avérer difficile puisqu’il est nécessaire de comaaiu préalable les échelles temporelles
de décorrélations du fluide vu, les tensions de Reynolds dieflu pouvant étre assimilées aux
tensions de Reynolds du fluide.

Pour clore ce chapitre, nous voulons présenter une secoéit®de de détermination des va-
leurs des composantes du tenseur de dérive du fluide vu. iEemte deux avantages : (i) il n’est
pas nécessaire de supposer la turbulence localement hoeno@é elle ne fait pas intervenir les
echelles temporelles de décorrélation du fluide vu qui sestgdandeurs difficiles a modéliser.

6.3 Seconde methode d'identification dé/;;

6.3.1 Equation de transport des covariances fluide-partides

Avant de présenter I'équation de transport des covariafigele-particules obtenue lors de
la modélisation euléro-eulérienne d’'un écoulement dilglugsgaz-solide, nous tenons a rappeler
guelques spécificités de cette approche. Pour ce faire,moussplacerons dans le cadre des mé-
thodes P.D.E.(Simonin, 2000; Pope, 2000). En se limitant au cas d’un é&reht diphasique
isotherme sans transfert de masse interphase, nous potoudrsabord définir la fonction de
distribution f,,(cp; x, t), telle quef,(cp; x, t) dc,, dx Soit le nombre probable de particules solides
se situant dans le volunig + dx| avec une vitesse comprise enfeg + dc,| a l'instantt. Les
composantes de, = (c,.1, 62, ¢p,3) SONt des variables indépendantes de I'espace échantélon d
la vitesse des particules. Apres avoir établi son équatiévotition (Simonin, 2000), les lois de
conservation de n'importe quelle grandeur moyefisle peuvent étre dérivees. Il est a noter que
(-), estun opérateur de moyenne de phase qui est défini par :

1

ny(x,t)

(gb)p = // dfp(cp;x,t) dep i deyadeys, (6.20)

oun,(x,t) correspond au nombre de particules par unité de volume, soit

ny(x,t) = // folcpix,t) dep 1 depadeys. (6.21)

En outre, en introduisant une fonction de densité jointel@itparticules f;,(cs, cp; x, t), il est
également possible de déterminer les équations de tramgsograndeurs moyennes faisant inter-
venir la vitesse du fluide vu (c-a-d vitesse de dérive, cavaes fluide-particules, etc.). De plus
amples détails concernant ces méthodes pourront étredsalans Simonin (2000).

Pour cette étude, nous nous intéresserons plus partemigt a I'équation de transport mo-
délisée des covariances fluide-particules issue de I'appreuléro-eulérienne. La modélisation de
cette équation consiste en I'introduction du modéle stsiitpae pour la variation de la vitesse du
fluide vu le long de la trajectoire d’une particule solidepguwsée par Simoniet al. (1993) dans
'équation de transport exacte des covariances fluideepdet. L'équation modélisée a la forme

2Probability Density Function.
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suivante (Simonin, Deutsch et Minier, 1992) :

0 0 "o L 0 "o
(a '+<Upvk>p3—xk )< > - a_ﬁ—xkap <u Up, j pyk>
"oy a Up J iy <ul>f
_< Wi Upk/y Wk Up,j/p
/ / av,i 1 " / "
- <> ot (< e <u )
iy ’J> (6.22)

ouu; = u — (u;),, o = nymy/ p, représente la fraction volumique locale de la phase diépers

7, est le temps de relaxation moyen des particules. Ce tempsmpmrmet d’approcher la force de
trainée moyenne en la supposant égale au produit de laevitdative moyenne par la moyenne de
I'inverse du temps de relaxation. Les différents termes @wmire de droite représentent le trans-
port de la covariance par les fluctuations de vitesse deisplad, les trois suivants sont des termes
de production, le cinquieme est le terme d’échange tradui$ateraction entre les deux phases,
et enfin le dernier terme reflete les effets de la viscositéa derrélation pression-déformation et
du croisement de trajectoires.

Avant de pouvoir utiliser cette équation de transport padtedniner les valeurs d&},, il nous
faut considérer que! ~ ., ce qui revient a négliger la vitesse de dérive. Cette sfioation
nous permettra notamment d’utiliser des données que nous aéja obtenues par D.N.S. ll est a
noter que pour la premiere méthode de détermination desrgadeG’;, cette simplification a été
également effectuée.

Z]’

6.3.2 Détermination desG;Fj

En considérant que la phase dispersée a atteint un régimle Eémuation de transport des
covariances fluide-particules se réduit a :

i (@y,), = DI + PP+ 107 (6.23)
avec
1 0
Dff = T D (@vp Vi),
_ 5‘(@
B§p2_<u;%,k>p v < U, pJ> 3xk ’
Hzfjp =T = <<uz Up, J> - <u' ) ) . (6.24)

Il'est donc possible d’exprimer les coefficietits en fonction des autres termes, puisque I'équa-
tion de transport des covariances peut se mettre sous l& fdum systeme d’équations linéaires.
Le systeme est compose de 5 équations, et sachant que 5 mes ®@eG;; sont non nuls, le
systéme est fermé.

Les composantes du tens€ur. qui forment la solution du systeme d’equations précédertt so
déterminées par simple multiplication du membre de dragté€éfjuation (6.23) par I'inverse du
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tenseur des covariances fluide-particules. Il en résuke qu
Gy =T | (Dfr + Pl + 1Y) (i), — (DI + 18 ) (i, ), | -

o= [ (DI + P+ 1) (a0, + (DI + 118 (300,
. o, (6.25)

pour la premiére ligne des composantes, et
=T (D + PfP + 1Y) (i0},0), — (D + 115 (), |

Gy =T | (D + PP+ 1182 (i) o), + (DB + 1188 (@), |
G =0, (6.26)

pour la seconde ligne, et enfin

§1 =0,

* — 0

32 )

. 1

= = (D + 1) | (6.27)
(it “p,3>p

pour la troisiéme ligne. Le facteur multiplicafifest quant a lui égal a :

1

I' = .
(@ vy 1), (@ vy, 0), = (@ vy 0), (T vy 1),

(6.28)

Cette seconde méthode a I'avantage de ne pas nécessitiees/laypotheses que de considérer
la vitesse de dérive nulle. Grace a cette méthode, les watlns composantes dg; ont pu étre
exprimées en fonction des statistiques des vitesses despti@ses et du fluide vu. Nous avons
en notre possession toutes ces statistiques, cependamaclé n'a pas abouti faute de temps.
Une fois qu’il sera effectué, nous comparerons les valebtsnues avec les données issues de
la précédente méthode. Ensuite, nous les introduironsldansdélisation euléro-lagrangienne de
notre écoulement gaz-solide et les résultats seront ca@spareux provenant de la D.N.S. De cette
comparaison, nous pourrons en déduire laquelle de ces deglconduit a la meilleure estimation
du tenseur de dérive du fluide vu. Nous tenons a préciser queptie modélisation, il nous faudra
spécifier les valeurs dg;;. Etant donné que la méthode d'identification que nous vedexposer
ne permet pas d’accéder a ces grandeurs, nous pensonsres esec I'expression (6.10) qui a
éte établi a partir de I'équation de transport des tensierRaynolds du fluide vu (cf. 86.2.1). Par
conséquent, cela nous obligera a supposer I'écoulemdnitiéumt localement homogeéne.
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Les points clés de cette partie

Au sein du premier chapitre intituké Fluide pur », les points importants suivants ont été présen-
tés:

> I'extension et le test du modele proposé par Oesterlé ethka{@004). Bien que des
améliorations soient encore nécessaires, il représentell@ement la meilleure alternative
pour prédire les échelles lagrangiennes de la vitesse digflui

> lidentification grace ala D.N.S. des valeurs des comp@samés tenseurs de deérive; )
et de diffusion (3;;) qui interviennent dans I'équation stochastique du G.LSdus I'hy-
pothése d’homogénéité locale, nous avons mis en évidemtisdtropie de ces tenseurs;

> l'application des modéles S.L.M. et L.I.P.M. podit; en turbulence non homogene. Ces
modéles ne permettent pas de prédirent convenablementdaréli@ation temporelle de la
vitesse du fluide en turbulence de canal.

Dans le second chapitre intitwé~luide vu par les particules » les points importants sont :

> lidentification des termes de dérive et de diffusion du fiuidi par les particules solides
(G;; et B;;) intervenant dans une équation stochastique analogudeadtelG.L.M. En
apesanteul;’;; et B;; sont anisotropes et les valeurs de leurs composantes pgeavest

fortement selon l'inertie des particules;;

> la modélisation d’un écoulement gaz-solide de canal pamuéthode R.A.N.S.-G.L.M.
Les résultats obtenus pour les moments statistiques @'drdr3 de la vitesse de la phase
dispersée se sont avérés étre en bon accord avec ceux isku®d¢.S. de ce méme
écoulement, et cela, quelle que soit I'inertie des parisétudiées ;

bY

> présentation d’'une autre méthode d’identification des awaptes de-;; a partir de
I'équation de transport modélisée des covariances fluzigeples proposée par Simonin
et al.(1993).
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Quatrieme partie

Introduction du transfert de chaleur en
ecoulement vertical descendant
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Chapitre 7

Simulation du transfert de chaleur au sein
du fluide porteur

Au sein de la précédente partie, nous avons étudié le coemperit de la phase dispersée avec
ou sans la force de pesanteur. Nous nous sommes intéressébian a la dynamique de la phase
dispersée qu’aux caractéristiques du fluide vu le long @dgsdioires des particules solides. Nous
avons ensuite mis 'outil de simulation numérique au serde la modélisation stochastique la-
grangienne des fluctuations de vitesse d’'une particuleefludin de compléter ce travail qui a
porté jusqu’a maintenant sur les propriétés dynamique'®deulement, nous proposons d’étudier
I’écoulement gaz-solide en présence d’un champ de temypénabn uniforme. En se référant aux
travaux présents dans la littérature, nous constatonsexusite quelques études par D.N.S. d’un
tel écoulement en turbulence isotrope décroissante (Batatsch et Simonin, 1998) et station-
naire (Satcet al,, 1998; Jaberi, 1998) et en turbulence homogene cisailléet¢8an, Mashayek
et Pandya, 2003). Néanmoins, a notre connaissance, ilstéegas d’étude par D.N.S. d'un tel
écoulement en turbulence non homogene. Cela pourraitgpayréermettre d’extraire des informa-
tions qui sont primordiales pour les modélisations eulutgrienne ou euléro-lagrangienne d’un
tel écoulement. En effet, dans ce type d’approche, il estsszire de caractériser la décorrélation
des fluctuations de la température du fluide vu le long desdi@ifes de particules solides. Pour ce
faire, une échelle temporelle représentant cette dero@eetéristique doit étre spécifiée. Cepen-
dant, compte tenu du fait qu’elle est peu connue car peuasyelile est généralement soit supposée
égale a I'échelle lagrangienne de décorrélation de lasgtds fluide vu (Zaichik, 1999; Moissette
et al, 2001), soit considérée comme un parameétre permettanistbajles résultats de telle ma-
niere a ce qu’ils soient en bon accord avec ceux issus d’'UNED(Gao et Mashayek, 2004). Dans
ce contexte, il nous a semblé important d’étudier I'écodetdiphasique en présence d’'un champ
de température non uniforme grace a la D.N.S. afin d’ext@rtaines grandeurs caractérisant la
température du fluide vu en écoulement turbulent non honegen
Dans ce premier chapitre, nous présentons la simulationgue directe du transfert de chaleur
au sein du fluide porteur. Nous débuterons par une desarigtigprobléme et de I'équation régis-
sant le transfert de la chaleur au sein de I'écoulement.Apnéappel bibliographique des études
numériques sur le transfert de chaleur au sein d’'un écouledeecanal, les méthodes numériques
ainsi que les caractéristiques des simulations serontésrient décrites. Les résultats obtenus se-
ront ensuite présentés et comparés a ceux provenant daitnellations numériques directes.
Enfin, nous compléterons ce chapitre avec la présentatmaaelles lagrangiennes caractérisant
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Simulation du transfert de chaleur au sein du fluide porteur

la décorrélation des fluctuations de la température du fluide

7.1 Présentation du probléeme

Le transfert de chaleur au sein de I'écoulement de canateditéen considérant que la tempé-
rature est un scalaire passif, c'est-a-dire que les pri@sridu fluide ne sont en aucun cas altérées
par la température. Cela revient donc a étudier le trangl@ortimporte quel scalaire passif. Le
transport de la température par le phénomene de convectioéef est décrit par I'équation sui-

vante :
0o 00 0%

E + Uia—.ilfi N a&.’lﬂ'zﬁﬂfz ’
oud est latempérature etreprésente la diffusivité thermique du fluide porteur, igée constante.
A cette équation de transport, il nous faut y adjoindre lesd@mns aux limites. Pour les condi-
tions pariétales, il existe deux possibilités, soit un flexctialeur est imposé aux parois, soit c’est
une différence de température constante qui est imposémd eu une difference de température
entre les parois est imposée a été préféré pour plusiesangiPremierement, il existe dans la
littérature plusieurs simulations numériques avec teatpées imposées aux parois réalisées pour
des nombres de Reynolds comparables au notre. De plus,émpog$lux de chaleur nécessite de
modifier I'équation de transport d’un scalaire passif afioldénir un profil de température établi,
ce qui n’est pas le cas lorsqu’une différence de températmstante est imposée.
Par conséquent, pour les conditions pariétales, nous avons

(7.1)

O(z, =6, 2,t) = Oinyp, 0(x,0,2,1) =04y, (7.2)

auxquelles nous ajoutons celles liées a la périodicité@miilement dans les directions statisti-
guement homogenes :

O(x + Ly.ex, t) =0(x,t),
O(x+ L..e,t) =0(x,1). (7.3)

En adimensionnant les variables, a partir des grandeursos@piques caractéristiques de
I'écoulement et du transfert de chaleur, de la maniére stava
* *

w=— x"= t* = etd” = /

u X
Ub’ 5’ 4} ’ B esup _eznf ’

(7.4)

I'équation sans dimension décrivant le transfert de laaairadu sein de I'écoulement s’écrit alors :

9" N L0001 0%
o Ozt ReyPr0xox}’

(7.5)

ou Pr = v/« estle nombre de Prandtl. Il représente le rapport entrdflasdiité de la quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Dans le reste du deaut I'exposant « * » sera omis afin
d’alléger I'écriture. Les simulations numériques ont dféauées pourze, = 2800 et Pr = 0.71
afin de pouvoir comparer nos résultats a ceux issus de latitr®. Il est a noter que si le scalaire
passif étudié avait été la concentration massique d’'unecesguelconque, le nombre de Prandtl
aurait été remplacé par le nombre de Schmid) Qui représente, quant a lui, le rapport entre la
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7.2 Méthodes numériques et caractéristiqgues des simulatis

viscosité cinématique et le coefficient de diffusion de raag€ette analogie entre les transferts
de chaleur et de masse sera quelque fois invoquée par laainitde comparer certains de nos
résultats avec d’autres provenant d’études numériquesprienentales portant sur le transfert de
masse.

7.2 Meéthodes numériques et caractéristiques des simulans

7.2.1 Discrétisations spatiale et temporelle

Nous avons intégré au code de calcul la résolution de I'égualu transport de la tempéra-
ture en utilisant les mémes schémas numériques que ceuepanirde résoudre directement les
équations de Navier-Stokes. L'avancement temporel dadtign de convection-diffusion (7.5) est
réalisé a partir du schéma de type Runge-Kutta a trois sasisip temps pour les termes convec-
tifs, alors que les termes diffusifs sont traités par un sehée Crank-Nicolson. La température
est discrétisée au centre des cellules, et les dérivéealspatont calculées a partir de schémas aux
différences finies centrées du second ordre.

7.2.2 Caractéristiques des simulations

L'étude numérique du transfert de chaleur au sein de I'&naht de canal turbulent a été
réalisée pour trois résolutions spatiales différentesddidéterminer laquelle permet d’obtenir la
meilleure précision. Les caractéristiques de ces troislsitions sont reportées dans le tableau 7.1.
Les caractéristiques de la simulation 1 sont celles udiiggécédemment pour la validation de la
simulation de la phase porteuse. Pour la simulation 2, lebmerde points de discrétisation a été
augmenté dans les directions longitudinale et normale atoig Enfin, pour la simulation 3, nous
avons augmenté le nombre de points de discrétisation umigiedans la direction normale aux
parois, la longueur du domaine a été diminuée, et I'étirardemmaillage dans cette méme direc-
tion a été généré par une fonction différente de celle @8lisour les simulations 1 et 2. Pour les
simulations 1 et 2, la fonction (A.9) est utilisée pour génée maillage, alors que pour la simula-
tion 3, il a été généreé a partir de la fonction (4.3). Nous hen@ préciser que les caractéristiques
de la simulation 3 sont identiques a celles de la simulatiargpus avons présentée et utilisée lors
de I'étude de I'écoulement gaz-solide dans le canal védiescendant (cf. §4.2).

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3

Ly, Ly, L, 2.5m9, 20, 1.bmd | 2.5md, 20, 1.5b7d 2mé, 20, 1.5mo

Nz, Ny, N, 192, 129, 160 256, 151, 160 192, 151, 160

L, Ly, L} 1452, 370, 872| 1452,370,872 | 1162, 370, 872

Az*, Ayt, Az | 7.6,[1,4.6],5.4| 5.7,[0.86,3.9], 5.4 6, [0.35,5.2], 5.4

Att ~ 0.08 ~ 0.06 ~ 0.03

TABLEAU 7.1 — Caractéristiques des trois simulations effectuéas Re. ~ 185 et Pr = 0.71.
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Une des restrictions principales de la simulation du temsle chaleur au sein d’un écoulement
turbulent par D.N.S. est que le nombre de Prandtl doit étifesamment faible afin de pouvoir
résoudre convenablement les plus petites échelles desdtimts de température. D’aprés Monin
et Yaglom (1975) et Batchelor (1959), la plus petite échglatiale caractérisant la température,
19, lorsque la viscosité cinématique est plus faible que lasiifité thermique, soit pouPr < 1,
est donnée par la relation suivante :

1\ 3/4
Mo ~ Mk (P_r) : (7.6)
alors que dans le cas contraire, c’est-a-dire gour> 1 :
1 1/2
Mo ~ M (ﬁ) : (7.7)

Etant donné que le nombre de Prandtl que nous étudions dsi 8gél, nous en déduisons que
ng ~ 1.3m. Par conséquent, les résolutions spatiales de nos siongatumeériques sont suffi-
santes afin de représenter correctement les micro-éctellagempérature. De plus, Na, Papavas-
siliou et Hanratty (1999) ont montré que la contrainte ing@ogar la relation (7.7) est trop stricte,
et que I'étude du transfert de chaleur pour des nombres dedPtégerement supérieurs a l'unité
requiert principalement une augmentation de la résoligpatiale dans la direction normale aux
parois.

Au-dela du probléme de représentation des micro-échefiéa tkempérature, I'utilisation de mé-
thodes aux différences finies nous oblige également a lirateraleur du nombre de Prandtl
puisque des problémes de stabilité numérique peuvent @jeapour de fortes valeurs de ce
nombre, ou plus précisément du nombre de Péclet de maiéeidé de Kawamura, Ohsaka, Abe
et Yamamoto (1998) &e, = 180 et Pr = 0.71, nous laisse a penser que ces problemes ne de-
vraient pas survenir dans nos simulations, puisqu’en aya@atrésolution spatiale moins bonne
gue la noétre, ils ont obtenu des résultats en bon accord &aecissus d’'une D.N.S. utilisant des
meéthodes pseudo-spectrales.

Enfin, nous tenons a préciser que lors de toutes nos sinmsai® nombre de C.F.L. a été fixé
a une valeur inférieure ou égale a 0.5. La valeur approxuaatu pas de temps résultant de ce
nombre de C.F.L. est reportée dans le tableau 7.1 pour chat@sisimulations que nous avons
effectuées.

7.3 Les travaux numériques de références

La premiere étude numérique directe significative du temsfe chaleur au sein d’'un écou-
lement de canal turbulent a été réalisée a la fin des annéear&im et Moin (1989). Cette
simulation par D.N.S. a été effectuée a partir du code deikqic leur a permis, peu avant, d’étu-
dier statistiquement I’écoulement turbulent de canal (€iral, 1987). Les résultats présentés par
Kim et Moin (1989) correspondent a deux configurations wic$és : la premiere est assez particu-
liere puisqu'ils ont considéré le cas d’'une source de chalpifiorme située dans le canal avec des
parois a une température identique et constante ; la secphusecourante, correspond au cas ou
il existe une différence de température constante entrddes parois. Pour ces deux configura-
tions, ils ont étudié le transfert de chaleur a un nombre d@@&ds Re. = 180 pour des nombres
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de Prandtl de 0.1, 0.71 et 2. lls ont notamment remarqué & garstatistiques eulériennes, pour
les nombres de Prandtl les plus élevés, qu'il existe une fwtrélation entre les fluctuations de
températures et les fluctuations longitudinales de lasdételu fluide, qui est maximale en proche
paroi. Cette forte corrélation a été également mise en geapar une étude visuelle des champs
fluctuants de la température et de la vitesse longitudipaiegu’ils ont constaté qu’il y existe de
longues stries de fluide caractérisées par des fluctuateotesperatures négatives ou positives qui
correspondent presque parfaitement aux longues striegide laractérisées par des fluctuations
de vitesse longitudinales négatives ou positives. Enfia, @@&té confirmé quantitativement, puis-
gu’ils ont montré que les corrélations spatiales des fltictng de la température et de la vitesse
longitudinale sont identiques en proche paroi. Un peu @us, Lyons, Hanratty et McLaughlin
(1991) ont étudié par D.N.S. le transfert de chaleur poumaesbres de Reynolds et de Prandtl
de Re, = 150 et Pr = 1. Pour leur simulation, une différence de température emsta été im-
posée. lls ont notamment montré qu’il existe un équilibreesla production et la dissipation des
fluctuations de température poyr > 30. Cette zone a été aussi observée par Kasagi, Tomita et
Kuroda (1992) et Kasagi et Ohtsubo (1993) pour un nombre gadds identique, des nombres
de Prandtl de 0.025 et 0.71, et lorsque ce sont des flux deuchge sont imposés aux parois.
Néanmoins, I'étendue de la zone d’equilibre est plus peifite lorsqu’une différence constante
de température entre les parois est imposée. Il est a naderaguderniers auteurs ont également
calculé les différentes contributions intervenant das®tpations de transport des flux de chaleur
turbulents et du taux de dissipation de la variance de ladéeatypre. L'étude du transfert de cha-
leur, ou plus généralement d’un scalaire passif, a été giggoontrainte a des valeurs du nombre
de Prandtl ou de Schmidt de I'ordre de I'unité. Calmet et Maglet (1997) ont élargi le domaine
d’étude a partir de la simulation par L.E.S. du transfert @gsse au sein d’'un canal. Grace a un
modéle de sous-maille appropri€, ils ont étudié le trahsfermasse &e, = 640 et pour des
nombres de Schmidt compris entre 1 et 200. Les valeurs dd@icert de transfert de masse et
de la taille de sous-couche convective obtenues par lewlaiion se sont avérées étre en bon ac-
cord avec diverses mesures expérimentales. Cette validaibntre que la simulation numérique
par L.E.S. permet I'étude du transfert de masse (resp. whaede grands nombres de Schmidt
(resp. Prandtl), ce qui n’est pas réalisable par D.N.S. @esi&tes années, certains groupes de
recherche ont tout de méme pu étudier par D.N.S. le trandéedhaleur pour des nombres de
Prandtl de I'ordre de 5. Parmi ces groupes de recherche,teooss a citer celui qui est un des
plus actifs en ce qui concerne I'étude du transfert de chaawsein d’'un écoulement de canal
turbulent par D.N.S. Ce groupe de recherche est dirigé pKattamura, ils ont étudié le transfert
de chaleur pour des nombres de Reynolds compris éitrec [180,1020] et des nombres de
PrandtlPr € [0.025, 5] (Kawamura, Abe et Matsuo, 1999; Ale¢ al., 2004). De plus, ces études
ont été réalisées pour difféerentes conditions pariétal@s,ce sont des flux de chaleur qui sont
imposeés, soit c’est une difféerence de température cores(8eki, Abe et Kawamura, 2003). Nous
terminons cette breve présentation en citant I'étude deiEssihere et Rutland (2004) qui porte sur
le transfert de chaleur au sein d’écoulements turbulentsadal et de Couette, puisqu’une partie
de leurs résultats nous permettra de valider notre sinoulati

7.4 Description statistique du transfert de chaleur

L'ensemble des résultats que nous présentons est compgéégsyiquement a ceux obtenus par
Sekiet al.(2003) et Debusschere et Rutland (2004). Les principawarpeires de leurs simulations
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par D.N.S. sont présentés dans le tableau 7.2. La différeageure entre leurs simulations est que
Sekiet al. (2003) ont déterminé les dérivées spatiales a partir densh@ux différences finies
centrées du quatriéme ordre, alors que Debusschere enmByf2@04) ont utilisé des schémas
compacts aux différences finies type Padé du sixieme ordre dutre spécificité de la simulation
numerique de Debusschere et Rutland (2004) est que le gaitfast pas étiré en proche paroi,
comme nous pouvons le voir dans le tableau 7.2.

Sekiet al. (2003) | Debusschere et Rutland (2004)

Re. 180 ~ 186
Pr 0.71 0.7

Lo, Ly, L. 12.868, 26, 6.46 126, 26, 26

Nz, Ny, N, 256, 129, 256 231, 200, 64

L}, L;, L 2304, 360, 1152 2227,371, 371

Azt, Ay, Azt | 9,[0.2,5.93], 4.5 9.7,1.9,5.9

At - 0.12

TABLEAU 7.2 — Caractéristiques des simulations de ®tkil. (2003) et Debusschere et Rutland
(2004).

Avant de débuter la présentation des résultats, nous tenamésiser que les statistiques ont été
calculées au cours des simulations numériques durant uizgleéninimum del000 en unités de
paroi.

7.4.1 Propriétés moyennes de la température du fluide

Le profil de température moyenne est reporté sur la figurervfarection de la coordonnég
Sur la figure 7.1(a), la température est adimensionnée miffé@ence de température entre les
parois [cf. équation (7.4)], alors que sur la figure 7.1(@)température est adimensionnée par la
température de frottement qui est définie a partir du flux @dechn surfacique a la pargi,, de la
maniere suivante :

— (7.8)
PCp,fUr
Ou ¢, s est la chaleur massique du fluide porteurpgtest donne par :
o0
w=—\f — , 7.9
@ ! By (7.9)

avec)y, la conductivité thermique du fluide porteur. La tempémadimensionnée par la tempéra-
ture de frottement est notée = 6/6,. En ce qui concerne la température moyenne adimensionnée
par la différence de température des parois, nous constgtgnles simulations que nous avons
réalisées donnent des résultats quasiment identiqueduBecps profils sont en assez bon accord
avec les données de Sedtial. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Nous pouvonsftasite
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FIGURE 7.1 — Température moyenne. (a) adimensionnédparet 6;,,. (b) adimensionnée par
.. Présents résultats : 492 x 129 x 160; ——, 192 x 151 x 160; ——, 256 x 151 x 160. Seki

et al. (2003) :0. Debusschere et Rutland (2004): Loi de paroi dans la sous-couche conductive
0)" = Pry*.

noter que les températures moyennes que nous avons obtamidégerement plus faibles que
celles issues de leurs simulations. Ces différences satem@dgnt visibles sur la figure ou est pré-
sentée la température moyenne adimensionnéé pd partir de cette figure, nous remarquons
également que la température moyenne suit bien la loi da gans la sous-couche conductive
(appelée aussi sous-couche thermiq(®); = Pry*. Nous pouvons estimer que la sous-couche
conductive a une épaisseijr ~ 5, alors que celle de la sous-couche visqueuse e&f de 4.2.
Une relation empirique liant ces deux épaisseurs a été obtexrpérimentalement par Shaw et
Hanratty (1977) dans le cadre d’'une étude sur le transfemalese, elle s’écritdy = 4, 5¢ %3
(nous assimilerons le nombre de Schmidt au nombre de Pya@dtte relation prédit correctement
le fait quedy > 4, cependant, nos valeurs indiquent que la dépendancesietaitenPr—1/2. Il'y

a deux raisons a ce désaccord. Premierement, notre calegmeximatif puisque I'estimation de
I'épaisseur des sous-couches conductive et visqueuseses difficile. Deuxiemement, I'erreur
est aussi due au fait que la relation de Shaw et Hanratty JE0&& déterminée a partir de données
obtenues pour de hauts nombres de Schmidt, ce qui n’est pas te nos simulations.

7.4.2 Propriétés fluctuantes de la température du fluide
Les fluctuations de température

L'écart type de la température en fonctionygdeest représenté sur la figure 7.2(a). Il est inté-
ressant de remarquer que I'écart type de la température aadimmm local situé & ~ 20 et
son maximum global est, quant a lui, situé au centre du caleiistence de ce dernier est due
au fait que le gradient de la température moyenne n’est dagans le centre du canal; le terme
de production des fluctuations de la température par le gnadie la température moyenne,,
n’est donc pas nul [cf. figure 7.2(b)]. L'évolution de I'étayrpe de la température en fonction des
nombres de Reynolds et de Prandtl a été étudiée pareBaki(2003) et Neet al. (1999), respec-
tivement. Pour une nombre de Prandtl constant, 8eki. (2003) ont constaté que 'augmentation
du nombre de Reynolds induit une augmentation du maximubegl&t pour un nombre de Rey-
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FIGURE 7.2 — (a) Ecart type de la température. (a) Production detdtign de la température.
Présents résultats : 492 x 129 x 160 ; ——,192 x 151 x 160 ; ——, 256 x 151 x 160. Sekiet al.
(2003) :0. Debusschere et Rutland (2004):

nolds constant, 'augmentation du nombre de Prandtl causéagere augmentation de la variance
au centre du canal et une trés importante augmentation dinmaxlocale qui devient méme le
maximum global pou®r > 1. De plus, ce nouveau maximum global se rapproche de la paroi
lorsque le nombre de Prandtl augmente. Ces deux derniets sfint liés & 'augmentation im-
portante du maximum du terme de production des fluctuatiertempératuré”, qui est situé en
proche paroi, et a son déplacement vers la paroi quand leneagelPrandtl augmente.

La comparaison de nos résultats avec ceux de &eli (2003) et Debusschere et Rutland (2004)
montre que nous sous-estimons les valeurs du maximum led&chrt type de la température,
mais que mis a part cela, nos données sont en bon accord.eB’lpfigure 7.2(b), nous pou-
vons expliquer ce désaccord sur les valeurs du maximum fmarale fait que, dans cette zone,
nos valeurs de la production de I'agitation turbulente demapérature sont plus faibles que celles
obtenues par Selat al. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). En ce qui concerserais
simulations, nous observons quelques différences vernigecdu canal, notamment entre celles
dont le nombre de points de discrétisation dans la directosmale aux parois est de 151 et celle
pour laquelle seulement 129 points ont été utilisés. De ésgltats, nous pouvons déduire que
I'utilisation d’'une meilleure résolution spatiale dansdiaection normale aux parois permet une
meilleure représentation de I'agitation turbulente destaggérature au cceur du canal. Toutefois, il
nous est difficile d’étre catégorique car les résultats de &eal.(2003) et Debusschere et Rutland
(2004) ne sont pas en trés bon accord dans cette zone.

Les flux de chaleur turbulents

Nous avons reporté sur les figures 7.3(a) et (b), les flux deehturbulents«}¢’) et (u,0")
en fonctions de;*. Pour le flux de chaleur turbulent longitudin@l;6’), nous remarquons que
les valeurs du maximum que nous obtenons pour nos trois &lioig sont inférieures d’environ
16% a celles issues des simulations de &ekil. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Outre
ce désaccord en proche paroi que nous avons précédemmaentuénpour la moyenne et I'écart
type de la température, poyt > 50 le flux de chaleur turbulent longitudinal est convenableimen
prédit. En ce qui concerne le flux de chaleur normal aux pawgi), nous notons que nos résultats
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sont tres proches de ceux obtenus par ®¢kil. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Par
ailleurs, il est assez déconcertant de remarquer que ckesgasultats obtenus avec la moins bonne
résolution spatiale qui sont en meilleur accord. Une ptessikplication est que les statistiques des
simulations 2 et 3 n'ont peut étre pas suffisamment convétgér s’en convaincre, nous avons
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FIGURE 7.3 — Flux de chaleur turbulents. (&);6")". (b) (u,0")*. Présents résultats : 492 x
129 x 160; ——,192 x 151 x 160; ——, 256 x 151 x 160. Sekiet al. (2003) :0. Debusschere et
Rutland (2004) 0.

calculé le flux total de chaleur a travers le canal. En réghmeeniiguement établi, ce flux total est
donné par I'expression théorique suivante :

2 (0)

iy 00
aaxz — (upf) = « )

8372 ro=—0

(7.10)

Etant donné le type de condition pariétale que nous utiislerflux total est donc constant a travers
le canal. Adimensionné par la température et la vitesseotiefnent, il peut encore s’écrire :

19 O
Pr Oxzf

Cette équation bilan est analogue a celle obtenue pour laatote totale de cisaillement [cf.
équation (1.18)]. Pour ce qui est de la thermique, le flux ddechr total est la somme d’'une
contribution conductive et turbulente. Sur la figure 7.4ysavons représenteé le flux de chaleur
total, c’est-a-dire la somme des deux termes du membre dehgale I'équation (7.11). Nous
notons que la déviation par rapport a la valeur théoriqué dles importante pour les simulations 2
et 3 que pour la simulation 1. Nous pensons donc que la mesltpualité des résultats obtenus pour
(uh8") avec la simulation 1 est & mettre sur le compte d’une meéleanvergence des statistiques.

— (U =1. (7.11)

Le nombre de Prandtl turbulent

Pour terminer cette validation de la simulation du trarigferchaleur au sein du canal turbulent,
nous avons choisi de comparer les valeurs du nombre de Praridiient que nous avons obtenues
avec celles issues des simulations de Szkal. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Le
nombre de Prandtl turbulent est défini de la maniére suivante

Vt

Pr,= -, (7.12)

Qi
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FIGURE 7.4 — Flux de chaleur total. Présents résultats 192,x 129 x 160 ; ——,192 x 151 x 160 ;
——, 256 x 151 x 160. Debusschere et Rutland (2004).:

avecy; etoy, la viscosité turbulente et la diffusivité turbulente timégue, données par :

) o = ()

5wy jors T 50y o 719

Vy =

Les profils du nombre de Prandtl turbulent sont reportés ectifan dey™ sur la figure 7.5. Nous
constatons que la viscosité turbulente est quasiment égldliffusivité turbulente thermique
puisquePr; ~ 1. Nos résultats indiquent que la valeur Be, est d’environ 1.15 en proche paroi,

15
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y
FIGURE 7.5 — Nombre de Prandtl turbulent. Présents résultatst92-x 129 x 160; — —, 192 x

151 x 160; ——, 256 x 151 x 160. Sekiet al. (2003) :0. Debusschere et Rutland (2004).

puis qu’elle diminue en se rapprochant du centre du canalaiteindre une valeur d’environ 0.9.
Nos trois simulations ne nous donnent pas des résultatattait identiques. La aussi, cela est
srement di a une convergence des statistiques qui difére s simulations. La comparaison
avec les données issues des simulations par D.N.S. detS#k(2003) et Debusschere et Rutland
(2004) est satisfaisante. Nous notons toutefois que n@ursbkont supérieures aux leurs pour

192



7.5 Echelle temporelle de la température du fluide

yT < 40. De plus, d’apres leurs simulation8r, ~ 1.03 poury™ — 0, alors que nous obtenons
une valeur d’environ.15.

De cette comparaison des statistiques que nous avons ebtemac celles issues des simu-

lations par D.N.S. de Seldt al. (2003) et Debusschere et Rutland (2004), nous avons cénstat
que nos trois différentes simulations permettent d’obtdas résultats convenables. Toutefois la
validation ne peut pas étre considérée comme compléteymursaus n’avons pas effectué de com-
paraison sur les moments statistiques supérieurs a deegt @durquoi il nous a paru plus sage
d’effectuer par la suite les simulations de I'écoulemerg@iherme en ayant une bonne résolution
spatiale dans la direction normale aux parois. Les sinariatseront donc réalisées a partir des
caractéristiques de la simulation 3, puisque celles-cenffle meilleur rapport entre la précision
et le temps de calcul.
Le code de calcul étant validé, nous allons désormais noéesser a I'échelle lagrangienne des
fluctuations de la température. Tout comme les échelleahgignnes de la vitesse du fluide, cette
échelle revét une importance majeure dans la modélisaiscdoulements gaz-solide avec suivi
de température puisqu’elle représente une des limites@syioues de I'échelle de temps de la
température du fluide vu par des particules solides.

7.5 Echelle temporelle de la température du fluide

7.5.1 Définition et procédure de calcul

L'échelle lagrangienne de décorrélation des fluctuatiantadempérature est obtenue en in-
tégrant la corrélation temporelle des fluctuations de teaipée le long de la trajectoire d’une
particule fluide :

Ty (x4(0)) = / Ry (x4(0), 7)dr, (7.14)
0
ou la corrélation temporell&} (x;(0), 7) est définie de la maniére suivante :

(50,00 (x, (7). 7)) .
V7,00, 0)) 70, (7). ) (7:19)

L'échelle lagrangienne de décorrélation des fluctuatiomdadtempérature représente un temps
moyen durant lequel la fluctuation de la température d’'umgqoée fluide reste corrélée au cours
de son mouvement. Le calcul numérique de cette grandeunakigaie a celui des échelles la-
grangiennes de fluctuations de la vitesse. Les corrélationété calculées a partir de 150 groupes
de 2 000 particules fluides initialement positionnées aléanent dans chacune des 150 tranches
paralleles aux parois qui constituent le domaine numérigeemoyennes statistiques ont été reali-
sées sur les particules initialement positionnées a unesnd@&tance a la paroi. L'échelle de temps
associée a chacune des corrélations a été obtenue en cansmi€elle correspond au temps né-
cessaire pour que la corrélation décroisse jusqu’a ateeiladvaleur de exp-1). Ce calcul a été
répété cing fois a partir de champs de température statestignt indépendants. De ces différentes
réalisations, nous en avons déduit la valeur moyenne de éehielle de temps.

Rg (x(0),7) =
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Bien entendu, ce calcul nécessite de connaitre la fluctudda température a la position de la
particule fluide qui est suivie. Pour ce faire, nous avorgsétune version modifiée de I'interpola-
tion de type Hermite que nous utilisons pour déterminer édswrs des composantes de la vitesse
du fluide a la position d’'une particule fluide ou solide. Lesdifioations apportées sont liées au
fait que la température n’est pas définie au méme endroitaguedmposantes de la vitesse et que
les conditions pariétales dynamique et thermique sorédreifites. La derniére différence avec les
calculs réalisés pour les fluctuations de la vitesse esteqeeddul des corrélations a été arrété, puis
répété, au moment ou chacune de ces corrélations a attealelar de exp—1).

7.5.2 Evolution deT} par rapporta T}

Les résultats obtenus pour I'échelle lagrangienne de d&letipn des fluctuations de la tem-
pérature, T, sont tracés sur la figure 7.6(a). A titre de comparaisonédéelles lagrangiennes
obtenues pour les fluctuations de la vitesse y sont égalemgnittées. Nous constatons que pour

200
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FIGURE 7.6 — (a) Echelles lagrangiennes de décorrélation des @itiohs de la température et de

la vitesse : — T} ; ——, Tk ; —, Tk ; ---, T. (b) Rapports entre les composantes des échelles
lagrangiennes de la vitesse du fluide et I'échelle lagraamgi@les fluctuations de température : —,
TL/TE, —=TL /T —, Tk /TF. Nombre de Prandtl turbulentd.

yt < 6, T)F ~ Tf. Cette égalité presque parfaite, en proche paroi, ester malifait que la cor-
rélation entre les fluctuations de la température et de &ss# longitudinale est trés forte dans
cette zone, comme l'ont remarqué Kim et Moin (1989). Au-daldus remarquons I'échelle la-
grangienne de décorrélation des fluctuations de tempéragst plus grande que celles obtenues
pour les fluctuations de la vitesse. Afin de mettre en évideatte différence, nous avons reporté
sur la figure 7.6(b), le rapport entre les échelles lagramgie des fluctuations de la vitesse et celle
obtenue pour les fluctuations de température. Le raffifpf évolue que tres peu poyr > 30,

il est compris entre 0.52 et 0.72. En ce qui concerne les reppg, /1) et T; /T}, nous remar-
guons que c’est a travers le canal entier que ces rapportariet/que trés peu. Les valeurs de
TL /TF sont comprises entre 0.2 et 0.34, alors que celléBIger”, sont comprises entre 0.28 et
0.44. Une possible modélisation @g en turbulence isotrope consiste a supposer que cette@chell
peut étre exprimée en fonction de I'échelle lagrangienrsefldetuations de la vitesse du fluide et
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du nombre de Prandtl turbulent de la fagon suivante :

TL

Ty =—.
o Prt

(7.16)
Cette approximation consiste a supposer que le ragpoff}” est comparable au rapport entre
la viscosité turbulente et la diffusivité thermique tusmile (Moissette, 2002; Chagras, Oesterlé et
Boulet, 2005). Afin de vérifier, la validité d'une telle appimation pour7} en turbulence non
homogéene, nous avons également reporté sur la figure 7légyaleurs du nombre de Prandtl
turbulent. Nous constatons que les valeurs du ragfppffl;/ ne pas correspondent pas a celles
du nombre de Prandtl turbulent, et cela, quelle que soit laposante dd’} considérée. Nous
pouvons en déduire que I'échelle de temfys peut difficilement étre approchée a partir de la
relation (7.16). Cependant, cette étude a été réaliséeymeudifférence de température constante
entre les deux parois, il est possible que si nous avionssiges flux de chaleur identiques aux
parois, la conclusion aurait été différente. Cela tientaiudgue pour ce dernier type de condition
pariétale, les formes des profils de la moyenne et de I'agitatirbulente de la température sont
quasiment identiques a celles obtenues pour la vitesseida,fiie qui n’est pas le cas en imposant
une différence de température entre les parois.

Une extension au fluide vu par les particules a notammenttéigea par Moissette (2002) et
Chagraset al. (2005) dans leurs études de la modélisation euléro-lagrang d’'un écoulement
gaz-solide anisotherme au sein d’'une conduite circulbiéanmoins, cette derniere extension a un
écoulement non homogéne est assez délicate puisque Idegdedemps de la vitesse du fluide vu
sont résolument anisotropes, par conséquent il est né@edsachoisir arbitrairement une de ces
cing échelles de temps. En outre, a la vue de nos résultats pemsons que son extension au fluide
vu ne permettra pas une modélisation convenable de I'échethporelle de décorrélation des
fluctuations de la température du fluide vu lorsque c’est uffiérence de température constante
entre les deux parois qui est imposée.
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Chapitre 8

Simulation du transfert de chaleur entre les
deux phases

La simulation du transfert de chaleur au sein de la phaseysetétant désormais validée,
I'étape suivante de la simulation de I'écoulement gazesohnisotherme consiste a introduire
le transfert de chaleur entre les phases porteuse et digpdta premiére approximation, nous
considérerons que ce transfert ne s’effectue que de la ploasaise vers la phase dispersée. De
plus, les caractéristiques thermiques de la phase digpeesént choisies de maniére a ce que
les échanges par conduction au sein de la particule et panmaynent puissent étre négligées.
Aprés une bréve description de la simulation numériques mpésenterons les statistiques ther-
miques de la phase dispersée et du fluide vu par les parteulesin de I'écoulement anisotherme
vertical descendant. Enfin, la décorrélation des fluctnatide la température du fluide vu sera
analysée. Tous ces aspects seront développés en gardesyrit le cadre général de cette étude,
c’est-a-dire comprendre le comportement thermique de da@klispersée et fournir des informa-
tions concernant des grandeurs importantes intervenastldanodélisation euléro-eulérienne ou
euléro-lagrangienne d’un tel écoulement.

8.1 Les echanges de chaleur entre les deux phases

Soit une particule solide sphérique se déplacant au semet'oulement de fluide anisotherme.
La température de cette particule est régie par trois @ifisrmodes de transfert de chaleur : la
convection, la conduction et le rayonnement. Les échangesgnduction interviennent au sein
de la particule, pendant les chocs particules-particulegasticules-paroi. Nous ne tiendrons pas
compte de ces deux derniers effets lors de notre étude mulaglurée des collisions particules-
paroi est tres breve et que I'écoulement est suffisammaré.dile transfert de chaleur au sein de
la particule sera, quant a lui, négligé en considérant quentgs caractéristique de ce mode de
transfert est plus petit que celui de convection forcéea @mlient a supposer que la température
interne de la particule est uniforme, on parle alors d’isathie instantanée. Le critére permettant
de vérifier cette hypothése est donné par le nombre de Biot :

h,d
Bi =22 1 A
) o, <1, (8.1)
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ou h, est le coefficient de transfert de chaleur par convection, @t la conductivité thermique
de la particule solide. Une étude de Fan et Zhu (1998) postanine particule, dans un fluide au
repos, qui est soumise a un flux de chaleur constant a mongriagualeur maximum du nombre
de Biot en dessous de la laquelle la température de la plarpeut étre supposée constante est de
0.1. En considérant que le nombre de Reynolds de la partstl&aible e, — 0), le nombre
de Nusselt de la particule tend vers la valeur limite, — 2. Le nombre de Biot est alors égal
au rapport\/\,. Par conséquent, pour les écoulements gaz-salidest généralement faible.
Nous considérerons donc, lors de cette étude, que la tetapmaterne des particules solides est
uniforme. En ce qui concerne le transfert radiatif, celidst également négligé devant le transfert
par convection du fait que la différence de températurd golirrait exister entre une particule et
son environnement extérieur, qui est composeé des autresybes, du fluide porteur et des parois,
est faible.

Le transfert de chaleur entre la phase porteuse et les ylagisolides est donc principalement
régi par le phénomeéne de convection. L'équation bilan gaiitlélors I'évolution temporelle de la
température d’une particule est la suivante :

do .
= by (0-6,) . (8.2)

ou ¢, est la température de la particulg,, sa chaleur massique, @torrespond a la température
du fluide a la position de la particule. En introduisant le boende Nusselt de la particule, cette

équation s’écrit :

do 6Nu A [~

@p _ 2V UpAs (9 — ep) . (8.3)
dt PoCppdy

De la méme maniére que pour I'équation du mouvement d’ungécpbs, nous introduisons un

temps de relaxation thermique de la particgletel que :

mpCp

dfy - 5_791’ (8.4)
dt Tpo ’ '
avecr,y qui s’exprime par :
/)pcp,pdzza
=27 P 8.5
Tpo 6Nup)\f ; ( )

ce temps caractéristique correspond au temps de réponse ghuticule solide aux sollicitations
thermiques du fluide. Pour de faibles nombres de Reynoldeplaires, Nu, = 2 et par consé-
quentr,, est donné par :

S Ppcp,pd?a
P12,
Le nombre de Reynolds particulaire n’étant pas forcémestfaible durant nos simulations, nous
devons utiliser une corrélation empirique afin d’estimardenbre de Nusselt de la particule. Notre
choix s’est porté sur celle de Ranz et Marshall (1952) quvalktie pourRe, < 10 000 et Pr >
0.6:

(8.6)

Nu, =2+ 0.6Re,/>Pr'/?. (8.7)

En résumé, la simulation consiste en la résolution de I'ton#8.4) en considérant que le mode de
transfert de chaleur prédominant est la convection. Datre Btude, ce dernier phénomene est mo-
délisé a partir de I'expression empirique (8.7). Le cadrééede étant décrit, les caractéristiques
des simulations entreprises vont étre maintenant présente
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8.2 Caractéristiques des simulations entreprises

Les simulations de I'écoulement gaz-solide anisotherntedtinréalisées en présence de la
gravité dirigée selon I'écoulement moyen de la phase psetet pour deux différents types de
particules solides. Les caractéristiques dynamiques ghdae dispersée sont identiques a celles
des simulations réalisées en canal vertical descendanbngété présentées dans le chapitre 4.
Les temps de réponse dynamiques des particules étudiéedosmr” = 1.2 et7,” = 15.4. Les
caractéristiques thermiques de ces deux types de pasgicoteté choisies de maniere a ce que les
temps de réponse thermiques soient quasiment identiquesraps de réponse dynamiques. Il en

résulte que les temps de réponses thermiques en régimelaes Stmt der;;, =124 etT;é =16
pour les particules dont les temps de réponse dynamiquésrespectivement, def = 1.2 et
71 = 15.4. L'ensemble des caractéristiques de la phase dispersesgastipé dans le tableau 8.1.

Cas d, (m) dp/6 Pp/P T o mrgt
1 50 0.0005 2500 1.2 1.24 1
2 140 0.0014 4166 15.4 16 1
3 50 0.0005 2500 1.2 1.24 2
4 140 0.0014 4166 15.4 16 2

TABLEAU 8.1 — Caractéristiques de la phase dispersée et de I'aatiétégravitationnelle des
simulations de I'’écoulement gaz-solide anisotherme.

Le suivi de la température nécessite la résolution suppiéaire de I'équation (8.4). Le schéma
d’avancement temporel utilisé est identique a celui quimetrde résoudre I'équation du mouve-
ment des particules solides. Aucune restriction suppléairen’est imposée sur le pas de temps
car les temps de relaxation dynamique et thermique sonptaehes. L'interpolation de la tem-
pérature a la position des particules est également idenégcelle permettant de déterminer la
vitesse du fluide a la position des particules. Au début dguwhaimulation, 2000 particules sont
placées de maniére aléatoire dans chacune des couchesngtitummt le domaine numérique.
Nous tenons a rappeler ici que les résultats thermiquesssus de la méme simulation qui nous a
permis d’étudier les effets couplés d’inertie et de croisenale trajectoires en écoulement vertical
descendant.

8.3 Présentation des statistiques thermiques de la phasesger-
sée
8.3.1 Moyenne de la température des particules

Nous débutons cette présentation des statistiques theesigges aux particules solides en
comparant les températures moyennes des partictye®t du fluide(d). Les profils de la tem-
pérature adimensionnée par les températures des paroiprésentés sur la figure 8.1(a), alors
que ceux de la température adimensionnée par la tempédsurettement sont reportés sur la
figure 8.1(b). Nous constatons d’apres ces deux figures dami@érature moyenne des particules
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FIGURE 8.1 — Températures moyennes des particules et du fluide.dia)ehsionnée pat,, et
Oins. (b) Adimensionnée pat,. O, fluide.7fg* = 1:—,7f =12, ——, 7} = 154. 7. g" = 2
——,T;r =1.2; ---,T;r = 15.4.

est quasiment identique a celle du fluide en trés proche foor y+ < 2), quelles que soient
les inerties dynamique et thermique des particules etehisité de la force de pesanteur. Pour
8 < yt < 110, la température moyenne des particules devient infériauwrelle du fluide, puis
au-dela, elle est approximativement égale a celle du fldifie.de pouvoir expliquer pourquoi la
température des particules est inférieure a celle du flindep< y* < 110, nous avons tracé sur
la figure 8.2, les températures moyennes du fluide vu par eésipes et du fluide. Ces données

25

20
l-% 15
% 10}
sl
0
FIGURE 8.2 — Températures moyennes du fluide vu et du fluiddluide. 7.7 g" = 1. —, 7.7 =
1.2, == 7 =154.7fgt =2 —— 75 =1.2;---, 77 =154,

indiqguent que les particules solides se déplacent pritasipent dans des zones de fluide caractéri-
sées par des fluctuations de température négatives pucsuee pour vitesse du fluide vu, nous
pouvons décomposer la température moyenne du fluide vu darleere suivante :

<§> = (0) + 04, (8.8)
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8.3 Présentation des statistiques thermiques de la phasesgersée

oud,; = <§’> est une grandeur analogue a la vitesse de dérive que noukeappe« dérive ther-

mique ». Comm€<§> < (#) pour8 < y™ < 110, cela implique que dans cette zofig,< 0. Par

conséquent, la température moyenne des particules eseur2a celle du fluide car la tempéra-
ture moyenne du fluide vu est inférieure a celle du fluide. Edanné que les fluctuations de la
température sont fortement corrélées avec celles de Isseitengitudinale, nous pensons que le
fait que les fluctuations de la température du fluide vu papdescules sont majoritairement néga-
tives est induit par la concentration préférentielle deti@des dans des zones ou les fluctuations
de la vitesse longitudinales sont négatives (cf. 84.3.2ar¥oins la correspondance n’est pas par-
faite car nous avons constaté précédemment que la vites&ide longitudinale est négative ou
nulle poury™ < 40, alors que le terme de dérive thermique est, quant a lui,tifiéganul pour

yt < 110.

8.3.2 Ecart type de la température des particules

Les écart types de la température des particules et du flardgpsesentés sur la figure 8.3(a).
Pour permettre une meilleure analyse de ces résultatsavouns reporté sur la figure contigué les
écarts types de latempérature du fluide vu et du fluide. Nonanguons que I'écart type de la tem-
pérature des particules les plus Iégéres est quasimenigidera celui du fluide pow™ < 60, puis
legerement inférieur dans le reste du canal. Cela est eliffgrour les particules les plus lourdes
puisque nous constatons que I'écart type de la températucesiparticules est supérieur a celui
du fluide poury™ < 25, puis inférieur dans le reste du canal. En outre, de cestaésuhous pou-
vons déduire que l'influence de la gravité sur les fluctuatide la température des particules est
négligeable.

De maniere analogue a I'étude de la dynamique de la phasersiésy il existe donc trois causes

50 100 150 200 50 100 150 200

y' y'
FIGURE 8.3 — (a) Ecarts types des températures des particules atida.f(b) Ecarts types des
températures du fluide vu et du fluide, fluide. 779" = 1:—, 77 = 1.2, —, 7.f = 15.4.
T;ng :2:__,7.; =1.2; ---,7'; = 15.4.

possibles a de tels résultats : le phénoméene de concentmBtérentielle, le filtrage de I'agita-
tion thermique du fluide, la présence d’un gradient de la txatpre moyenne du fluide. Pour les
particules les moins inertes, le phénomene de concemtrsgimble le seul responsable de la dif-
férence entre I'écart type de la température des parti@tleslui du fluide car I'écart type de la
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température du fluide vu est identique a celui de la temperales particules. Pour ce qui est des
particules les plus inertes, les trois phénoménes entrejeie Premierement, en ce qui concerne
I'influence de la concentration préférentielle, nous obses que I'écart type de la température du
fluide vu est identique a celui du fluide poutr < 20, puis il est inférieur dans le reste du canal.
Deuxiemement, I'agitation de la température des partsaiheproche paroi est plus importante que
celle du fluide vu. Cela est vraisemblablement lié au gradietna température moyenne du fluide
qui est le plus important prés des parois. Enfin, en dehora derle de proche paroi, I'écart type
de la température des particules est inférieure a celui dilefku, par conséquent, nous pouvons
en déduire que c’est le phénomeéne de filtrage de I'agitatiemtique du fluide qui prédomine.
Il est a noter que Zaichik (1999) a également proposé, poarturbulence homogene cisaillée,
une modélisation des influences couplées de I'inertie tligrenet d’un gradient de la température
moyenne sur |'écart type de la température des particides;dvariances vitesses-température et
la covariance des températures fluide-particules. Il reslgoson étude que I'écart type de la tem-
pérature des particules peut étre supérieur a celui du fhodeune importante inertie thermique
et un fort gradient de la température du fluide. Nous pouvons én déduire qu’il y a un bon ac-
cord qualitatif entre nos observations effectuées en tenoe non homogene et les prédictions du
modele proposeées par Zaichik (1999). Nous allons désomoais intéresser aux effets de I'inertie
thermique et de la gravité sur la covariance des tempésatiuide-particules.

8.3.3 Covariance des températures fluide-particules

Nous avons représenté sur la figure 8.4, la covariance dggtatares quide-particuIe<3§0;>

ainsi que sa valeur limite pour des faibles temps de répahgsssmique et thermique qui corres-
pond a la variance de la température du fluj@#é). Nous notons que I'augmentation de l'iner-

12

B0, ©'6' .0
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FIGURE 8.4 — Covariance des températures fluide-particules etnegide la température du fluide.
O, fluide.7']jrgJr =1:—, 7'; =1.2;——, T; = 15.4. T;ng =2 ——,7'; =12;---, 7'; = 15.4.

tie thermique induit une diminution de la covariance despi@matures fluide-particules dans une
grande partie du canal. Nous pouvons alors en déduire quiuénce de l'inertie thermique est
plus importante sur la covariance des températures fllad@cples que I'influence du gradient de
la température moyenne du fluide. L'intensité de la forceesapteur ne modifie pas, quant a elle,
de facon significative la covariance des températures fogatgcules. Enfin, il est intéressant de
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8.4 L'échelle temporelle de la température du fluide vu

constater que I'évolution de la covariance des tempérafiuigle-particules en fonction de l'iner-
tie thermique que nous observons est en bon accord ave@cétige par I'expression proposée
par Zaichik (1999).

8.4 Léchelle temporelle de la température du fluide vu

8.4.1 Définition et procédure de calcul

L'échelle temporelle de décorrélation des fluctuationaderpérature du fluide vu est obtenue
en intégrant la corrélation temporelle des fluctuation®dg@rature le long de la trajectoire d'une
particule solide :

T306,0) = [ Rifoy(0), 7. 8.9)
0
ou la corrélation temporell&;(x(0), ) est définie de la maniere suivante :
R;(Xp(()), 7_) — <0 (Xp(o)v 0)0 (XP(T)a T)) (810)

V{07(%,(0),0)) (02 (x, (), 7))

Le calcul numérique de cette grandeur est analogue a celiéaelle lagrangienne de fluctua-
tions de la température du fluide. Les corrélations ont doiléees a partir de 150 groupes de 2 000
particules solides initialement positionnées aléatoameilans chacune des tranches paralléles aux
parois qui constituent le domaine numérique. L'échelleamheps associée a chacune des corréla-
tions a été obtenue en considérant qu’elle correspond gustagtessaire pour que la corrélation
décroisse jusqu’a atteindre la valeur de [exp). Selon le cas étudié, ce calcul a été répété entre
20 et 40 fois a partir de champs de température statistiquieiméependants. De ces différentes
réalisations, nous avons déduit la valeur moyenne de ceitdlé de temps. Etant donné que cette
échelle a été calculée en présence de la force de pesamtesitamoterong,”.

8.4.2 Evolution deT,* par rapport a T,

Sur la figure 8.5, nous avons représenté I'échelle temgadeldécorrélation de la température
du fluide vu par les particules. A titre de comparaison, l&ehlagrangienne de décorrélation de
la température du fluide y est également reportée. L'étudediltats est effectuée en dissociant
les influences des inerties (dynamique et thermique) desyplas et de I'intensité de la force de
pesanteur.

Premierement, en ce qui concerne I'effet de lI'intensitéadelice de pesanteur, nous constatons que
7,7 diminue lorsque l'intensité de la force de pesanteur augenencela, quelle que soit I'inertie
des particules. De maniére analogue a ce qui a été observdgpdacorrélation de la vitesse
du fluide vu, cette diminution est engendrée par le crois¢merrajectoires. En supposant que
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuationsadieinpérature du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteuf) est égale a I'échelle lagrangienne de décorrélation detsifitions de

la température du fluide pour les particules les plus légemsl; ~ T}, nous pouvons estimer
que les valeurs d&,“ sont environ trois & quatre fois plus faibles que cellegdselon I'intensité

de la force de pesanteur. Par conséquent, pour une mémeuratitig de I'écoulement gaz-solide,
cette diminution est de I'ordre de celle rencontrée pouctesposantes de vitesse perpendiculaires
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FIGURE 8.5 — Comparaison entre I'échelle temporelle de décoroélates fluctuations de la tem-
pérature du fluide vu par les particulgs’ et I'échelle lagrangienne de décorrélation des fluctua-
tions de la température du fluidg. 779t =1: — 77 =12, —— 7f = 154. 7.fg" =2: — -,

T;_ =1.2; ---,7’; =15.4.TF : O.

a la vitesse moyenne relative. Pour confirmer cette tend@nueus faudra effectuer le calcul de
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuationsadieinpérature du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteur.

Deuxiémement, pour ce qui est de I'effet d’inertie, nousentasns également une diminution de
7,7 lorsque I'inertie des particules augmente, et cela, qselld’intensité de la force de pesanteur.
Il semble donc que I'évolution d&, en fonction de l'inertie des particules est identique aecell
observée pour I'échelle de décorrélation de la vitesseitiadigale du fluide vu. Le calcul de
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuationsadieinpérature du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteur sera également intéressant afimfileneo cette tendance.

Ce travail représente la premiere étape de I'étude de lardéation des fluctuations de la
température le long des trajectoires de particules sopdas une turbulence non homogene. Afin
d’approfondir I'étude des effets d’inertie et de croisetd® trajectoires sur la décorrélation des
fluctuations de la température vu, il nous sera indispersddInous intéresser, a court terme, a
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuationsadieinpérature du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteur ainsi qu’aux échelles spatialeffudésations de la température du fluide.
Des lors, il nous sera possible d’étudier les modeles ssbicjuees de prédictions de la fluctuation
de température le long des trajectoires des particulesgesoli
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Les points clés de cette partie

Au sein du premier chapitre intitulé Simulation du transfert de chaleur au sein du fluide
porteur », les points importants suivants ont été présentés :

> la description des statistiques du transfert de chaleuxamimant la moyenne et I'écart
type de la température ainsi que les flux de chaleur turbslente nombre de Prandtl
turbulent;

> la validation de la simulation du transfert de chaleur. lé&ssittats sont en bon accord avec
ceux obtenus par Sekt al. (2003) et Debusschere et Rutland (2004) ;

> la présentation de I'échelle lagrangienne de décorrélatéla températurgf-). Elle est
notamment plus grande que celles obtenues pour la vitégse (

> le rapportTt /T (pouri = 1,2 ou 3) ne pas étre considéré égal au nombre de Prandtl
turbulent lorsqu’une différence de température constastt@nposeée aux parois.

Dans le second chapitre intitwéSimulation du transfert de chaleur entre les deux phases,»
les points importants sont :

> l'influence significative de la concentration préférem¢islur la moyenne et I'écart type de
la température des particules;;

> les effets induits par le filtrage de I'agitation turbuledeela température du fluide et le
gradient moyen de la température du fluide peuvent étre itapisrselon la position des
particules solides dans le canal ;

> linertie ainsi que le croisement de trajectoires engemidu@e diminution importante de
I'échelle temporelle de décorrélation de la températurfiuide vu.
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Conclusion générale et perspectives

207






L'objectif fixé durant ce travail de thése a été d’étudier angpension de particules solides en
écoulement turbulent de canal isotherme ou anisotherméleaut un outil de simulation numé-
rique directe couplé a un suivi lagrangien de particulesc&ee étude, nous pouvons tirer deux
principales conclusions. Premiérement, les caractguist dynamiques ou thermiques du fluide
vu, par les particules telles que les termes de dérive dymasat thermique, I'agitation turbulente
dynamique et thermique du fluide vu sont des facteurs détemts dans la compréhension de la
dynamique de la phase dispersée. Deuxiemement, le cakébtielles de décorrélation de vitesse
ou de température du fluide vu par les particules a montréagpkipart des modéles de ces gran-
deurs ou bien basés sur celles-ci ne sont pas corrects peuutbulence non homogene. Nous
pensons particuliérement a la modélisation des effetediaet de croisement de trajectoires sur
ces échelles et a la théorie de Tchen-Hinze.

Avant d’énoncer les raisons qui nous ont amené a formulecaeslusions, il nous parait im-
portant de rappeler certaines des caractéristiques de siatulation numérique d’'un écoulement
gaz-solide. Nous nous sommes intéressés a la descripitstigue de I'écoulement fluide en étu-
diant les moments statistiques d’ordre un a quatre de lasetet de la pression et en analysant
le transfert de I'énergie cinétique turbulente au sein chatdJn aspect original de cette étude
purement dynamique est d’avoir également fourni des ritsuliés aux corrélations spatiales et
temporelles de cet écoulement. Aprés s’étre assuré deitit@alu code de D.N.S., 'écoulement
gaz-solide a été a son tour validé en participant a un casnteshational. La particularité de
ce cas test est que les simulations ont été réalisées jubpjpiantion d’'un régime établi de la
phase dispersée. Cela a nécessité au minimum 8 mois de ealcantinu. La comparaison de
nos résultats avec ceux obtenus par d’autres groupes derecbeHG. Goldensoph et K.D. Squires
(U.S.A)), J.G.M. Kuerten (Pays-Bas), et C. Marchioli et Aldati (Italie)] a montré la capacité
du présent code de calcul a reproduire les principales téaistiques de ce type d’écoulement.
Une étude portant sur l'influence des corrections de la fdecgainée en paroi et de la force de
portance « optimale » sur la phase dispersée a ensuite pmisntrer que I'introduction de ces
effets dans le calcul de la trajectoire des particules sslitlest pas nécessaire, d’autant plus que
la programmation de la force de portance « optimale » n’estlaiment pas simple. Cette conclu-
sion n’est toutefois valide que sous certaines restristiciest-a-dire en I'absence de la force de
pesanteur, et pour des parois lisses et des chocs parareiselastiques.

Ainsi, par cette démarche, nous nous sommes assurés daligév@e la simulation numérique
tout en présentant des caractéristiques fondamentalésoiiteront la compréhension du compor-
tement d’une suspension de particules solides au sein daément turbulent non homogéne.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéresses aux carapiégsiiynamiques de la phase dis-
persée ainsi que celles du fluide vu. Ces deux aspects onb@étéés en tenant compte ou non
de la force de pesanteur, ce qui nous a permis d’analyseessizement le phénomene d’inertie
seul, puis les effets couplés de croisement de trajectefrésnertie. Nous rappelons ici qu'au vu
des temps de calcul assez longs les résultats qui ont éEnpéésh’ont pas été obtenus en régime
strictement établi. En I'absence de la force de pesanteus avons observé I'accumulation des
particules solides les plus inertes situées en proche gansiles longues stries de fluide ayant une
faible vitesse longitudinale. Il a été remarqué que ce pim&me de concentration préférentielle
est plus prononceé pour les particules ayant un temps deséppn= 15.4 que pourr,t = 27.1.
Limportante interaction des particules solides et de a&néments turbulents nous est apparue
naturelle du fait de la trés longue persistance temporellees longues stries de fluide. L'étude
visuelle du positionnement des particules les plus ineéxtgavers le canal nous a, quant a elle,
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appris que la présence et le mouvement des particules sternfent corrélés avec la présence des
événements turbulents de typk et (), qui sont en outre des zones de production de I'énergie
cinétique turbulente.

L'incidence de la concentration préférentielle a été érs@marquée sur la vitesse moyenne lon-
gitudinale de la phase dispersée. En effet, nous avonsatérgie le mouvement moyen des parti-
cules est, selon la distance a la paroi, plus ou moins rapideglui du fluide. Nous avons relié ce
phénomene a la vitesse de dérive longitudinale qui estipalement induite par la concentration
préférentielle des particules solides dans des zones de ftairactérisées par des fluctuations de
vitesse longitudinale soit majoritairement négativesmtipe paroi, soit majoritairement positives
vers le centre du canal. Leffet de la concentration préfiéele a été également remarqué sur les
statistiques turbulentes de la phase dispersée puisqgsemons observeé que I'agitation turbulente
longitudinale du fluide vu est supérieure a celle du fluideudNpensons que cela est principale-
ment induit par le fait que les particules sont situées palement dans des zones de production
de I'énergie cinétique turbulente. En outre, aucun effgtificatif du phénoméne de concentration
préférentielle n’a été relevé sur I'agitation turbulengs gharticules dans les directions normale
aux parois et transversale. Nous avons également mis eengédjue ces statistiques turbulentes
de la phase dispersée dépendent aussi de 'effet de filtefgetdrbulence du fluide et de la pré-
sence du gradient moyen de la vitesse du fluide. Le filtraga telbulence induit une diminution
de I'agitation turbulente des particules lorsque leurtiveaugmente ; il est prépondérant pour les
composantes de la vitesse des particules normale aux patoassversale. Le gradient moyen de
la vitesse du fluide provoque, quant a lui, une augmentatobaditation des particules dans la
direction du mouvement moyen qui est importante en procha.pa

Par la suite, nous nous sommes intéressés aux échellesateéthiton temporelle de la vitesse du
fluide vu,T7;. Ce calcul nous a permis de remarquer notamment que cedescbent fortement
anisotropes, quelle que soit l'inertie des particulesisgivUne autre particularité importante de
ces échelles est qu’elles n’évoluent pas toutes comme pautwibulence isotrope, c’est-a-dire
qgue les valeurs de certaines de ces échelles ne sont pasisesngmtre celles des échelles la-
grangiennes du fluidgr;,) et celles des échelles eulériennes calculées dans unniigéraobile
(7}’}”3). Cela a notamment été observé pour la composafitpuisque celle-ci diminue quand
linertie augmente. La relatioi; < T;; < T;*" n'est donc pas valable pour une turbulence non
homogene, ce qui met en défaut 'ensemble des modeld$; dmsé sur cette relation. Suite au
calcul des échelles temporell€s, nous avons pu tester une extension du modele de Tchen-Hinze
La comparaison avec les résultats obtenus par D.N.S. a&r§uél ce simple modele permet une
bonne représentation de I'agitation turbulente des pde$odans les directions normale aux parois
et transversale, alors que dans la direction longitudjrcalenodéle est également mis en défaut du
fait de la présence du gradient de la vitesse moyenne du fluide

L'influence de I'effet d’inertie étant assez bien cernéeynavons alors examiné l'influence du
croisement de trajectoires sur la décorrélation du fluidainsi qu'a sa modélisation. Bien que son
utilisation soit restreinte a une turbulence isotropeataiire, nous avons examiné la validité de la
théorie de Csanady (1963) en turbulence non homogene agwadalcul des échelles temporelles
de décorrélation du fluide vu par les particules en présenoe ¢itesse relative moyenne entre les
deux phases. Les résultats issus de simulations par D.Nt&is en évidence que la diminution
de ces échelles est plus importante dans les directionsmqaiqulaires que parallele, et que plus
la vitesse relative moyenne augmente, plus la diminutiooedeéchelles dans les trois directions
est grande. Les effets de continuité et de croisement dectaajes prédits par Yudine (1959) et
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Csanady (1963) pour une turbulence isotrope sont donctgtinadiment identiques en turbulence
non homogéene. Nous nous sommes ensuite inspirés des t@d@dlsanady (1963) pour proposer
et tester plusieurs couples d’expressions prédisant gaiirement la diminution des échelles de
temps du fluide vu. Les modifications apportées permetteptetedre en compte I'anisotropie des
échelles temporelles et spatiales ainsi que I'effet dtine€Ces tests ont été effectués en dehors des
limites strictes de validité de cette théorie puisque l@sds simulationsgV/ ;) ~ <u;?i>l/2. De
plus, nous avons d( supposer que le mouvement relatif exgr@elux phases est unidirectionnel.
Malgré ces différentes hypothéses, nous avons constatgagoe les trois couples d’expressions
proposes, ily en a un qui permet de prédire trés correcteleeaffets de croisement de trajectoires
et de continuité sur les échelles temporelles de décaméldtl fluide vu que ce soit en écoulement
horizontal ou vertical descendant. La spécificité de ce leodjgxpressions est qu’il ne suppose
pas que I'échelle spatiale longitudinale est deux fois ghamde que I'échelle transversale. Pour
ce faire, nous avons explicitement introduit dans ces agpras les valeurs des échelles spatiales,
relatives a des déplacements dans la direction de la grayitéont été déterminées par D.N.S.
Cette étude a prouvé que la détermination d’expressiomsgitant de prendre en compte les effets
de croisement de trajectoires et de continuité peut se &apartir de considérations physiques
analogues a celles décrites par Csanady (1963). En outmjslsemble impératif de réfléchir a un
formalisme tel que les échelles spatiales et temporeléeg ane forme tensorielle afin de pouvoir
déterminer I'effet de croisement de trajectoires indépemaent de la direction du mouvement
relatif.

A I'heure actuelle, les difficultés d’application de la mbgétion stochastique dans une tur-
bulence non homogeéne résident principalement dans lafsaéicn des parametres de I'équation
stochastique, que ce soit pour les fluctuations de vitessgedarticule fluide ou pour celles du
fluide le long de la trajectoire d’'une particule solide. Casametres sont généralement détermi-
nés a partir de considérations physiques valables uniquigmoeir une turbulence isotrope. Nous
avons donc mis les résultats de notre D.N.S. au service dgeeale modélisation en écoulement
turbulent de canal. Nous nous sommes tout d’abord focalisksnodélisation stochastique de la
turbulence du fluide porteur par un modele type Langevin igdisé. Par une approche analogue
a celle utilisée par Pope (2002) pour une turbulence honegesaillée, nous avons identifié les
composantes des tenseurs de défiyeet de diffusionB;;. Tout comme Pope (2002) I'a constate
pour une turbulence homogene cisaillée, I'anisotropieedetenseurs a été mise en évidence, ce
qui est notamment contraire a la modélisation usuelle daetarde diffusion. Les valeurs des com-
posantes du tenseur de dérive ont ensuite été comparédssrelenant des modeles S.L.M. et
L.I.P.M. Nous en avons déduit que le modéle L.I.P.M. perraenheilleure estimation du tenseur
de dérive. Afin de vérifier la validité des valeurs que nousawabtenues pou¥;; et B;;, un test
a posteriori sur la décorrélation de la vitesse du fluide aétéluit. Ce test a montré que notre
identification du tenseur de dérive est correcte. Par cghire nous a pas permis de vérifier la jus-
tesse de notre estimation des valeurs des composantessduttele diffusion puisque les résultats
obtenus se sont révélés indépendants de ces valeurs. bepesteriori a également été mené avec
les modéles S.L.M. et L.I.P.M. Nous avons alors constataugpun de ces modeles ne permet une
bonne prédiction de la décorrélation de la vitesse du flumle pne turbulence non homogene.
En outre, ce test a posteriori n’est pas suffisant pour pogtaiuer sur la pertinence des résultats
gue nous avons obtenus pour les tenseurs de dérive et dedlifflLe seul moyen de confirmer la
validité de notre estimation de ces tenseurs sera de legorer dans une simulation purement
lagrangienne de I'’écoulement turbulent de canal. Ce tregaen cours en partenariat avec J. Po-
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zorski (Institute of Fluid-Flow Machinery, Polish Acaderaf/Sciences, Gdek, Poland).

La seconde partie de I'étude de la modélisation stochastgété dédiée a la modélisation des
fluctuations de la vitesse du fluide vu par les particulesdssliavec une équation stochastique
analogue a celle du G.L.M. Nous avons présenté deux métipedegettant de déterminer les pa-
rametres intervenant dans cette équation stochastiquteetue un test a posteriori a partir des
données issues de I'une de ces méthodes. La premiere repasesanalogie avec I'étude portant
sur la modélisation de trajectoires de particules fluidesr lee faire, nous avons di supposer que
la turbulence est localement homogene et négliger la etéssiérive. Faute de temps, seule cette
méthode a été conduite a son terme. L'identification despetras de dérive et de diffusion a été
menée a partir de données obtenues en apesanifeyr=a 185 pour des particules solides carac-
térisées par les temps de réponse suivanfs = 2, 7.7 = 154 et} = 27.1. Il a été remarqué
gue les tenseurs de dérive et de diffusion du fluide vu sosbtopes. De plus, les valeurs des
composantes de ces tenseurs peuvent varier assez fortegf@nt'inertie des particules. A partir
des valeurs obtenues pour les parametres de dérive et dsialiff nous avons réalisé un test a
posteriori. Il a consisté en l'introduction de ces valewmsslune modélisation euléro-lagrangienne
de notre écoulement gaz-solide de canal. De la comparagsoredultats obtenus a ceux provenant
de la D.N.S., nous avons pu en déduire que la génération desdtions de vitesse du fluide a
la position des particules par une équation stochastiqugmuG.L.M. permet de modéliser trés
correctement les caractéristiques dynamiques d’une ghsgersée au sein d’'un écoulement tur-
bulent non homogene. La bonne adéquation entre les résalte observée pour les moments
statistiques de la vitesse des particules d’ordre 1 a 3, @irespour la concentration en particules.
Toutefois, pour parfaire ce test, il nous faudra recondeg® simulations jusqu’a I'établissement
de la phase dispersée. En ce qui concerne la seconde méthumtdification, elle est issue de la
modélisation euléro-eulérienne de I'écoulement diphasiet permet de déterminer uniquement
les composantes du tenseur de dérive du fluide vu. Cettedeooéthode, basée sur une équation
de transport modélisée des covariances fluide-particallés/antage de ne pas nécessiter d’autres
hypothéses que de considérer la vitesse de dérive nullee@réette méthode, les valeurs des com-
posantes dé&;; ont pu étre exprimees en fonction des statistiques dessesetes deux phases et
du fluide vu. Dans un futur proche, il nous faudra accompladieul numérique des composantes
deG7; par cette méthode, puis comparer les résultats obtenusasseis de la premiere methode
d’identification. Enfin, pour clore cette étude, nous efiecbns a nouveau notre test a posteriori a
partir des valeurs obtenues. Nous pourrons alors détermaigeaelle de ces méthodes conduit a la
meilleure estimation du tenseur de dérive du fluide vu.

Afin de compléter ce travail qui a porté principalement ssipipriétés dynamiques de I'écou-
lement, nous avons étudié le transfert chaleur au sein dedsepporteuse ainsi qu’entre les deux
phases en considérant une différence de température otnstare les deux parois du canal. A
notre connaissance, ce travail par D.N.S. est originalgugides seules études d’écoulement gaz-
solide anisotherme qui aient été menées a ce jour ont étéaees a une turbulence homogeéne.
En ce qui concerne le transfert de chaleur au sein du fluideyomous avons effectué la vali-
dation de la simulation numérique a partir de la comparaisoresultats tels que la moyenne et
I'écart type de la température, les flux de chaleurs turlislenle nombre de Prandtl turbulent a
des données issues de la littérature. L'outil de simulattant validé, nous avons alors examiné la
décorrélation des fluctuations de la température le londrdgstoires de particules fluides. Nous
avons notamment observeé que les valeurs de I'échelle tetigoraractérisant cette décorrélation
sont beaucoup plus élevées que celles obtenues pour la&laton des fluctuations de la vitesse.
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Ce calcul a également permis de mettre en défaut une possdulélisation de cette échelle en
fonction du nombre de Prandtl turbulent et d’une échellediagienne de décorrélation des fluc-
tuations de la vitesse du fluide. Toutefois, la conclusioraiaypu étre différente si nous avions
imposé des flux de chaleur identiques aux parois.

Le transfert thermique entre les deux phases a été ensuaitirgX en écoulement vertical des-
cendant pour des particules ayant des temps de réponsesdghes derp+ = 1.24 et le,; = 16.
Ces temps de réponses ont été choisis de sorte a ce qu’éspordent environ aux valeurs des
temps de réponses dynamiques. En premiéere approximatios avons considéré que ce transfert
ne s’effectue que de la phase porteuse vers la phase disggngée les échanges par conduction
au sein de la particule et par rayonnement sont négligeabtése a cette simulation numérique,
nous avons pu observer que la température moyenne desufertsst soit Iégérement inférieure,
soit environ égale a celle du fluide. Le calcul de la moyennlka dempérature du fluide vu par les
particules solides nous a permis de mettre en évidence,céatasnes parties du canal, une forte
corrélation entre la position des particules et les zondtidie caractérisées par des fluctuations
de température négatives. Cette corrélation implique guerme de dérive thermique est néga-
tif, ce qui explique pourquoi la température de la phaseedsie peut étre inférieure a celle de
la phase porteuse. L'effet du phénomene de concentraté@rpntielle a été également noté sur
I'écart type de la température des particules puisque naussavu que, selon I'inertie des parti-
cules, I'écart type du fluide vu peut étre significativemduaspgaible que celui du fluide. De plus,
pour ce qui est des particules les plus inertes, il a été ndéague les effets induits par le filtrage
de l'agitation thermique du fluide et le gradient de la terapée moyenne du fluide peuvent étre
importants selon la position des particules dans le camakftet, le gradient de la température
moyenne du fluide provoque une augmentation de I'agitateoladempérature des particules, ce
phénomene prédomine en proche paroi. Au cceur de I'écouteriest le filtrage de I'agitation
thermique du fluide qui prédomine, ce qui tend a diminueritapn thermique de la phase dis-
persée. Le calcul de la covariance des températures flaidieydes a montré que cette grandeur
diminue lorsque l'inertie thermique (et donc dynamiqueyraente, ce qui implique que l'effet
induit par le gradient de la température moyenne du fluidéagisie. Nous pouvons conclure de
cette étude du comportement thermique de la phase dispprsEgrésente des similitudes avec
celui observé pour la vitesse longitudinale de cette mérasgh

Pour clore cette étude, nous avons abordé I'influence detseibuplés d’inertie et de croisement
de trajectoires sur la décorrélation de la température dudefiu. Il ressort de cette étude que la
diminution des échelles temporelles de décorrélation tentgérature du fluide vu est a priori du
méme ordre de grandeur que celle rencontrée pour les contpesie la vitesse perpendiculaires
a la vitesse relative moyenne. Il semble aussi que I'effetedtie contribue a cette diminution
puisque pour une méme intensité de la force de pesantetar éuttelle temporelle est plus faible
pour les particules les plus inertes. Afin de poursuivreenexamen des effets d’inertie et de croise-
ment de trajectoires, il nous faudra obtenir par D.N.Shédle de décorrélation de la température
du fluide vu en absence de la force de pesanteur ainsi queHebBescspatiales de la température
du fluide. Nous pourrons alors confirmer la décroissance tle geandeur lorsque l'inertie des
particules augmente et étudier une possible modélisaidieflet de croisement de trajectoires
sur ces échelles a partir de formulations analogues a qelp®sées par Csanady (1963) pour la
vitesse du fluide vu.
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Simulation du transfert de chaleur entre les deux phases
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Annexe A

Complément sur les méthodes numériques

A.1 Meéthode de pas fractionnaire

En ne retenant pas le terme de forc&gd’équation de conservation de la quantité de mouve-
ment [Eqg. (1.8)], discrétisée en temps et en espace, prdachi@ suivante :

ak—ub L (oua L (o TN ab 2 ek L OpF
i i v v 0" ) — —_—. Al
At 7 < dx; ) te ( 0x; ) * 2Rey, [&ijj (@ +ul>] “ ox; (A1)

Ouk = 1,2 et3 représente les trois sous-pas de temps & vitesse intermédiaire au sous-pas de
tempsk. De plusu) = u? etu} = v avecu? etu ™ la vitesse au tempsetn + 1. Nous avons
introduit les opérateurd/dx; etd? /dz;x; qui représentent les formes discrétes des approximations
des dérivées spatiales premiére et seconde par différéinEscentrées. Quant aux coefficients
ok, +* et p¥, ils ont été choisis afin d’obtenir une solution précise juiaq troisiéme ordre en temps
pour les termes convectifs (Le et Moin, 1991), soit :

Lt =t8 21
{@,@,@}—{15,15,3},
12y _J8 53
{77777}_{1571274}7

17 5
L2 v =40, =L 2L A2
{o', 0?0} {0, it 12} (A.2)

Les avantages liés a ce schéma sont multiples :

- le premier sous-pas de temps ne nécessite pas la conmaisana valeur des termes
convectifs au pas précédept (= 0),

- le nombre de variables a stocker en mémoire est faible,

- sa stabilité permet l'utilisation de pas de temps plus drgme pour un schéma de type
Adams-Bashforth.

Ce dernier avantage est a relativiser puisque le nombreeditipns a effectuer est trois fois plus
grand que pour un schéma directe (i.e. a une étape). En séferaariables inconnues des autres,
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Complément sur les méthodes numériques

I'équation (A.1) s’écrit :

afAt 52 Sugu; \ Sugu;\ op”
1— i — k) = 4R (S l=—2) -
( 2Rey 5xjxj) (85 =) [fy < oz, ) te ( oz, ) “ ox;

aFAt 62
2 Y. (A3
(2Reb 5xjxj) i (A3)

Dans le but d’éviter l'inversion de matrice, une factorisatapprochée de la matrice associée a
u; permet de la remplacer par le produit de trois matrices tagtionnelles (Beam et Warming,
1976). La factorisation approchée introduit donc une erdeufactorisation e (At?). Dés lors,
la solution est obtenue par simple inversion successiveeddrois matrices qui seront de type
tridiagonale puisque les dérivées spatiales sont appeschér des différences finies au second
ordre.

Apres résolution de I'équation précédente pour la vitessameédiairei;, la vitesse au sous-
pas de temps suivant se déduit de I'étape de projection éei qu

k+1 _ ok k+1
up  —uy ;00

At Y o (A4)

Avec ¢ = ¢(z,vy, z,t) une variable de type scalaire reliée a la pression pernteti@appliquer la
condition d'incompressibilité mais n’ayant aucune siguaifion physique. Pour ce faire, I'opérateur
divergence est appliqué a I'équation (A.4). Sachant quéviergence du champ de vitesgg est
globalement et localement nulle, nous obtenons alors un&ti€g eny de type Poisson,

g+l 1 gak

= . A.5
0x;x; ok At Oz; (A.5)

La résolution de cette équation utilise une méthode seettsle du fait de la décomposition au
préalable des variables en séries de Fourier dans lesidire€z; et Oxs. La discrétisation de
cette équation se fait donc de fagon usuelle pour les dérsgatiales des transformées de Fourier
dans les direction®x; et Ox3, alors gu’une discrétisation par différences finies du seéardre
est effectuée dans la direction normale aux parois. L'éguate type Poisson se présente alors
sous la forme suivante :

520

(SIQZCQ

27 27 1 8222
_k1¢_k3¢_]:(akAt8xi) : (A.6)
Avec &5 la transformée de Fourier discréte dest 7(-) 'opérateur de la transformée de Fourier
discréte bidimensionnet; et k; sont les nombres d’ondes modifiés associés aux directiatis-st
tiguement homogene. La solution de Eq. (A.6) se déduit garsimple résolution d’'un systeme
d’équations linéaires, formé d’une matrice tridiagonalgjuel des conditions aux limites de type
Neumann sont associées. A noter que ce type de résolutioautes’appliquer qu’aux cas ou le
maillage est & pas régulier dans deux directions au moins.fala le champ scalaire calculé,
nous en déduisons le champ de vitesse a divergence nulle :

5¢k+1
ubtt =0k — oFAt—— |
51’i

(A.7)
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A.2 Discrétisation spatiale et termes non linéaires

puis le champ de pression par :
aF At 2pkt!
2Re, Ox;w;

La méthode de projection qui vient d’étre présentée estigegieu différente de la méthode propo-
sée par Kim et Moin (1985) de par la présence du gradient de$sion au pas de temps précédent
dans I'’équation de convection-diffusion. Verzicco et @da(1996) explique que I'introduction du
gradient de pression dans la premiére étape de résolutigplite le calcul des conditions aux
limites pour la vitessé; mais oblige a calculer le gradient de pression, cela poldtamgevité par

la méthode de Kim et Moin (1985).

Au final, le schéma numérique proposé par Verzicco et Orlg@B6) permet d’obtenir une
approximation de la vitesse et de la pressiorOén\t?) et O(At). L'ordre de précision ainsi que
les conditions aux limites a utiliser pour le termgont fait I'objet d’apres discussions au cours
de ces derniéres décennies. Cela étant dU au fait que I'dautlds schémas n’est pas triviale. Le
lecteur pourra se référer a Guermagtdal. (2005) pour une description des différents schémas a
pas fractionnaire existants et des problemes associés atisation.

PR = 4 gkt

(A.8)

A.2 Discrétisation spatiale et termes non linéaires

A.2.1 Girille décalée et maillage

L'usage du grille décalée permet un découplage des comigssda la vitesse, du terme de
pression ainsi que toute autre grandeur scalaire (cf. figuke C’est-a-dire que pour une cellule
numerique, au milieu de chaque face se trouve une compakaniesse et au centre les grandeurs
scalaires (température, pression, etc.).

b=

, 0
u /\ ‘p AN\ u

=0

X

FIGURE A.1 — Grille décalée

Le maillage est quant a lui généré via une fonction en tamgeyperbolique afin qu’il soit
resserré en proche paroi. La fonction génératrice a la feunante :
~_ tanh(a(d; — 0.5))
Yi= tanh(a/2)

pourj =1,...,N,, (A.9)
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Complément sur les méthodes numériques

ouy; € [—1, 1] est la coordonnée sel@py du maillage sur lequel se situe la composante normale
de la vitesseg est le paramétre permettant d’ajuster la contraction dilagai(généralement égale
a 2.8),N, correspond au nombre total de points constituant le maikdg; est defini par :

-1

5]-:]\/'2—1.

(A.10)

La hauteur de la premiere cellule (contigué a la paroi) estsda plupart des simulations réalisées,
environ égale a 1 en unités de parois, et cing nceuds du neadlag situés dans la sous-couche
visqueusey™ < 5). Dans les autres directions le maillage varie selon unégdier.

A.2.2 Termes non linéaires

Un terme est dit conservatif s'il peut s’écrire en fonctiam ltbpérateur de divergence et a
priori conservatif s’il est également fonction de I'éqoatde conservation de la masse. Les quatre
formes les plus communément rencontrées sont les suivantes

. Ouu, : ou;

Conservative —— | Advective: u;—,

8.’,13']‘ aSUj

Asymétrique: L Quiu; + L, Ou
= —Uj—
y q 2 8.’,13']‘ 2 ]837]' ’

(A.11)

. Ou; Oy, 1 Juju,
Rotationelle: u; ( - uj) + -2

8.’,13']‘ B 8:& 2 8.’,13']‘

Les propriétés conservatives impliquées par ces expressiot eté étudiées principalement par
Morinishi, Lund, Vasilyev et Moin (1998) sur une grille dé&a et un maillage régulier, puis par
la suite cette étude a été étendue au cas ou le maillage eshiforme par Vasilyev (2000). La
conclusion des travaux de Vasilyev (2000) est qu'aucunesdegpressions ne permet I'introduc-
tion simultanée de termes conservatifs dans I'équatioa deantité de mouvement et de transport
de I'énergie cinétique, compte tenu du fait que les opératdigcrets d’interpolation et de discréti-
sation ne commutent pas. De plus, comme cela a été montrépiatitét Itami (1998), I'utilisation
des formes advective, asymeétrique et rotationelle petddaire des erreurs importantes de tronca-
ture lorsque ces termes sont discrétisés par des schémedsférences finies d’ordre 2. Horiuti et
Itami (1998) expliquent également que ces erreurs peul@stétre supprimées en discrétisant les
dérivées partielles de maniére consistante, c’est-asilies termes advectifs discrétisés vérifient
la regle de dérivation d’'un produit de deux variables, soit :
0gi  0gif; %

55(7]' a 5l’j i(SIj )

5 (A.12)

Sachant qu’une formulation conservative des termes ctifvecété choisie, les erreurs de tron-
catures décrites par Horiuti et Itami (1998) ne devraieist e présentes dans les simulations
numeériques effectuées.
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Annexe B

Complément sur les corrélations spatiales et
temporelles

B.1 Corrélations spatiales

Commencons par présenter une propriété des corrélatiatigleg en deux points liée a la
I’'hnomogénéité statistique de I'’écoulement dans les doastOz; et Ox3. Sur la figure B.1 sont

tracées les corrélations”, R\) et R, Elles ont été calculées en se placanken (L, /2, y, 0)
pourr € [—L,/2, L,/2]. Il estintéressant de remarquer que les corrélatRfﬁssont symétriques
par rapport & = 0, d'ou
1 1
R (y,r) = R (y, =), (B.1)
alors que nos résultats montrent que cette propriété néssvglable pouRg) et Rgll). Ces deux
dernieres corrélations sont toutefois liées par la refadigvante :

R (y,7) = RS (y, —r). (B.2)

(€]

1

etR

(€3]
12

R

- - N
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FIGURE B.1 — Corrélations spatiales avec déplacement seloepour différentes valeurs dg'.
1 1 1 1 1
@:—RY:—— RY:— - RY. (b): — R ;== R}

Les propriétés données par les équations (B.1) et (B.2)damd a 'homogénéité statistique de
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Complément sur les corrélations spatiales et temporelles

I'écoulement dans la direction longitudinale. Elles soohd sont également valables pour les
corrélations calculées pour des déplacements selon letidimg)x;. Théoriquement, il est assez
simple de montrer leurs existences, pour cela, il nous fauirgle la définition générale déﬁf) :

(uf(x, t)uf(x 4 rex, t))

RM(x,r, (B.3)
! \/<u’zxt>\/<u'2x+rek, )>
En posang = x + rey, la corrélation peut étre réécrite :
—Tre 7 )
R®(x, 7, 1) (il — rew Huj(d )> — RW(q,—r,t) Vk. (B.4)

\/<u’2 —reg,t >\/<u'2 o

Finalement, par invariance des statistiques turbulerdaesranslation selon les directioisr; et
Oxs au sein de I'écoulement, il vient :

Rff) (X, r, t) = Rglf) (X, -, t) pourk =1,3. (BS)

Nous retrouvons donc les propriétés precédemment défiardepéquations (B.1) et (B.2).
Sur les figures B.2, B.3 et B.4 sont reportées les corrélatpatiales en deux pointﬁg) et
Ré’i) pour des déplacements selon, Oy et Oz, respectivement, et pour difféerentes distances par

rapport a la paroi.

0.3 T T T T T T T 0.3

@
1

064 TO0 200 300 400 500 600 700 0635 T00 200 300 400 500 600 700

+ +

r r

FIGURE B.2 — Corrélations spatial etR pour différentes valeurs dg".
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B.1 Corrélations spatiales

g 100 200 300 200 065 100 200 300 200

FIGURE B.3 — Corrélations spatial (22) et Rgi) pour différentes valeurs de".
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FIGURE B.4 — Corrélations spatial (‘Z) et Ré‘? pour différentes valeurs dge'.
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Complément sur les corrélations spatiales et temporelles

B.2 Suivilagrangien de particules fluides

L'équation décrivant le mouvement d’'une particule fluidelesuivante :

Ds(a.t) = vyla.t). ©.9

dt

ouxy(a,t) est le vecteur position a l'instantde la particule fluide qui était initialement situé au
point de coordonnées, etvy(a,t) est la vitesse lagrangienne de la particule. Par la suitgs no
omettrons de préciser la variaklafin d’'alléger I'écriture.

Le schéma du type prédicteur/correcteur de Yeung et Po@8) XXt utilisé pour la résolution
numérique. Ce schéma permet de déterminer la position gekse de la particule fluide a l'instant
t + At sachant que cette particule se situatt;&t) et avait une vitesse,(¢) a I'instant précédent
t. Il est constitué de quatre étapes successives :

1. prédiction de la position suivant un schéma du type Exlet: x(t) + v,(t)At,
2. interpolation de la vitesse, a la positiorx, et a l'instantt + At,

3. correction de la position en utilisart; (¢t + At) = x;(t) + [(Vf + v (t)) /2] At,
4. interpolation de la vitesse, (¢t + At), a la positionx (¢ + At).

Un schéma du type Adams-Bashforth aurait pu étre utilisé ptiactuer le suivi lagrangien
de patrticules fluides, cependant un tel schéma nécessibaemaissance d’informations a l'instant
t — At. C’est pour cette raison que le schéma proposeé par Yeungpet @988), qui n’est rien
d’autre qu’'un schéma du type Runge-Kutta d’ordre 2, lui goéédéeré.
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Annexe C

Résultats complémentaires issus du cas test

C.1 Statistiques de la phase dispersee

C.1.1 Concentration en particules

10"}

+
y
FIGURE C.1 — Concentration moyeniig, at* ~ 21000. —, 7, = 1;-—7,7 =5, .-, 7.f = 25.

C.1.2 Moyenne et écart type de la vitesse des particules

Les vitesses moyennes
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Résultats complémentaires issus du cas test
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FIGURE C.2 — (a) Vitesses moyennes longitudinales du fluide et dagcpls : O, fluide; —,

T =1,--7=5;---, 77 = 25. (b) Vitesse moyenne longitudinale de dérig, : —,
+ 1 At —E L. +
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FIGURE C.3 - (a) Vitesse moyenne normale aux parois des particwes,” = 1, ——, 7. =5,
-, 7F = 25. (b) Vitesse moyenne de dérive normale aux pavgis: —, 7.,f =1, —— 7/ =5;
U
Ty = 25..
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FIGURE C.4 — (a) Vitesses moyennes des particules se dirigeanteveesitre du canalv, » ) et
vers la parov, ). (Upor) i —, 7F =1, == 75 =5, -, 75 =25. —(v,0-) : A, 77 =1, 0,
77 =5,0,7, = 25. (b) Proportions moyennes de particules se dirigeant earsritre du canal et
vers la paroin, /n, x 100 : —, 7'; = ;——,T;'_ =5; ---,7’; =25.n,_/n, x 100 : A, 7'; =1;
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C.1 Statistiques de la phase dispersée

Les écarts types de la vitesse des particules
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FIGURE C.5 — (a), (c) et (e) Ecarts types des vitesses des partietilés fluide O, fluide ; —,
=1,—=7=5,---, 77 = 25.(b), (d) et (f) Ecarts types des vitesses du fluide « vu » gar le
particules et du fluide ©, fluide; —,r; =1;—--, r; =5;---, r; = 25.
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Résultats complémentaires issus du cas test

C.2 Temps de décorrelation de la vitesse du fluide « vu »
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