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Introduction generale







Le mouvement d’'inclusions solides en suspension dans une¥oeuat de gaz turbulent et ani-
sotherme est particulierement complexe du fait de la multitude d’interactions entrant en jeu. En
effet, ces inclusions solides peuvent interagir avec I'écoulement de gaz, les parois, mais aussi, se-
lon la concentration en particules, des interactions entre les inclusions peuvent méme survenir. A
cela se rajoute la difficulté a caractériser ces interactions puisqu’elles peuvent dépendre de para-
metres aussi variés que la turbulence du fluide, la géométrie de I'écoulement, la géométrie et les
propriétés des inclusions. L'étude d’'un tel écoulement peut donc difficilement étre réalisée en te-
nant compte de tous ces facteurs. En ce qui concerne notre étude, nous ne tiendrons compte ni
des interactions entre les particules ni de la modification de I'écoulement du fluide par la phase
dispersée. Les inclusions solides seront considérées sphériques, de tailles identiques de I'ordre des
plus petites échelles de la turbulence, et ayant une masse volumique tres supérieure a celle du gaz.

La modélisation numérique d’'un écoulement diphasique peut étre réalisée en décrivant les
phases de deux maniéres différentes. Dans I'approche euléro-lagrangienne (Berlemont, Desjon-
gueres et Gouesbet, 1990; Elghobashi, 1994), les particules sont suivies individuellement au sein
de la phase porteuse qui est, quant a elle, décrite en résolvant les équations de Navier-Stokes
moyennées. Un des atouts de cette approche est qu’elle permet une description précise du com-
portement global et individuel des particules solides. De plus, la prise en compte des interactions
particule-parois et particule-particule dans les simulations euléro-lagrangiennes est assez simple.
Toutefois, cette approche se heurte au délicat probleme de la vitesse du fluide « vu ». C’est-a-dire
qgue pour décrire la trajectoire d’'une particule solide supposée ponctuelle, il faut reconstruire la
vitesse instantanée du fluide a la position de la particule en ne connaissant que certains moments
statistiques du champ de vitesse du fluide. Bien entendu, lorsqu’un suivi de la température des
particules est également réalisé, un probleme analogue se pose pour déterminer la température ins-
tantanée a la position de la particule solide. Une autre faiblesse est que le colt de calcul peut vite
devenir exorbitant lorsque le nombre de particules suivies augmente.

Dans 'approche euléro-eulérienne (Simonin, 2000), les deux phases sont considérées comme des
milieux continus s’interpénétrant qui sont soumis aux lois de conservation de la masse, de la quan-
titt de mouvement et de I'énergie. La simulation de I'écoulement consiste alors a résoudre ces
équations sur les grandeurs moyennes des deux phases en tenant compte du couplage intervenan
au travers des termes de transfert aux interfaces. Un des avantages de cette approche est que le:
écoulements diphasiques denses peuvent étre traités plus aisément. Les difficultés sont, quant a
elles, liées a la fermeture des équations moyennées et a la difficulté a prendre en compte les inter-
actions particule-particule et particule-parois. En outre, cette approche doit également faire face au
probléme de la détermination des caractéristiques de la vitesse du fluide « vu » puisque des termes
fonctions de cette vitesse apparaissent dans I'équation de conservation de la quantité de mouve-
ment ainsi que dans I'équation de transport des contraintes cinétiques particulaires. Dans cette
approche également, des problémes analogues surviennent lorsque le transfert de chaleur entre les
deux phases est considére.

Comme nous venons le voir, une difficulté commune a ces deux approches est donc d’évaluer
les caractéristiques (dynamique ou thermique) du fluide a la position des particules solides. Une so-
lution possible afin de modéliser les fluctuations de la vitesse et de la température du fluide consiste
a considérer ces grandeurs comme des variables aléatoires régies par des équations différentielles
stochastiques (Minier et Peirano, 2001; Moissette, Oesterlé et Boulet, 2001). Cette technique per-
met de simuler la trajectoire ainsi que I'évolution de la température des particules solides dans
I'approche euléro-lagrangienne, alors que pour I'approche euléro-eulérienne, elle permet de faci-



liter la fermeture de I'équation moyennée de la phase dispeBién qu’attractive, un des points
faibles de la modélisation stochastique, qui n’est pas des moindres, est qu’elle ne donnera pleine-
ment satisfaction que si les paramétres de I'équation stochastique sont correctement spécifiés. Le
parameétre principal est souvent relié a I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuations de la
vitesse (ou de la température) du fluide « vu » (Pozorski et Minier, 1998). C’est par I'intermédiaire
de cette échelle que les effets d’inertie et de croisement de trajectoires peuvent étre introduits
au sein de la modélisation du mouvement de la phase dispersée soumise a une force extérieure
telle que la pesanteur. En se référant aux travaux présents dans la littérature, nous constatons qu'il
existe des études théoriques et numériques sur l'influence de ces effets sur I'échelle temporelle
de décorrélation de la vitesse du fluide vu pour une turbulence isotrope (Csanady, 1963; Wang et
Stock, 1993; Février, 2000). Néanmoins, a notre connaissance, peu de travaux ont été effectués
en turbulence non homogéne. Lintroduction des effets d’inertie et de croisement de trajectoires
dans la modélisation du mouvement des particules dans un écoulement non homogene est donc un
probleme ardu. Pour simplifier quelque peu le probléme, I'effet d’inertie est souvent négligé, alors
gue l'effet de croisement de trajectoires est généralement introduit a partir des formules proposées
par Csanady (1963). Cela revient donc a négliger I'anisotropie des échelles de temps et a simplifier
considérablement les propriétés de la cohérence spatiale de la turbulence du fluide porteur. En ef-
fet, 'analyse de Csanady (1963) est basée sur les caractéristiques de deux échelles spatiales, I'une
longitudinale, I'autre transversale, alors gu'il existe 15 échelles spatiales non nulles caractérisant
la turbulence de canal. En outre, les études portant sur I'influence de I'inertie des particules et du
croisement de trajectoires sur I'échelle de décorrélation de la température du fluide vu sont encore
plus rares, que ce soit en turbulence isotrope ou non homogene.

Le développement de la modélisation euléro-lagrangienne et euléro-eulérienne dépend forte-
ment du niveau de connaissance de ces caractéristiques. A ce jour, un tel niveau de connaissance
ne peut pas étre atteint théoriquement étant donné que la résolution des équations décrivant les
mouvements du fluide porteur est toujours un probléme non résolu. L'alternative possible consiste
a procéder de maniere empirique. Deux voies possibles s’offrent alors a nous. La premiére est ex-
périmentale, elle a 'avantage de pouvoir s’effectuer pour une grande gamme de nombres de Rey-
nolds, cependant I'extraction des grandeurs auxquelles nous voulons nous intéresser peut s’avérer
difficile, voire impossible. La seconde voie possible est numérique, elle consiste a déterminer une
solution approchée des équations de Navier-Stokes et a simuler le mouvement d’inclusions solides
a partir de cette solution. C’est cette derniére technique qui sera utilisée afin d’étudier le comporte-
ment dynamique et thermique des inclusions solides du fait qu’elle permet d’accéder aux grandeurs
qui ne peuvent pas étre déterminées experimentalement. Bien entendu, la solution approchée doit
étre la plus précise possible pour ne pas fausser la simulation des trajectoires des particules.

L'outil de simulation permettant d’obtenir une telle précision a été développé au sein du labora-
toire (L.E.M.T.A.), sous I'impulsion de Anne Taniére, lors du travail de thése de Rambaud (2001).

Le code de calcul comprend deux parties. Dans la premiére, I'écoulement du fluide porteur est si-
mulé directement sans autres approximations que celles liées aux schémas numeériques employés.
Dans la seconde, le suivi lagrangien de particules solides est réalisé a partir de la connaissance des
caractéristiques dynamiques de la phase porteuse. Pour notre étude de I'écoulement diphasique
anisotherme, nous avons dd d’'une part apporter quelques corrections au code de calcul, d’autre
part intégrer a celui-ci la simulation du transfert de chaleur au sein de la phase porteuse et entre les
deux phases.



Grace a cet outil de simulation, nous nous proposons d’étedidranalyser I'influence de
I'inertie et du croisement de trajectoires sur les caractéristiques dynamiques et thermiques de la
phase dispersée ainsi que celles du fluide vu afin de faciliter le développement futur des modéli-
sations euléro-lagrangienne et euléro-eulérienne. Pour ce faire, nous étudierons aussi bien I'effet
de l'inertie des particules en apesanteur que les effets couplés d’inertie et de croisement de tra-
jectoires dans des écoulements horizontal et vertical descendant. Nous essayerons d’analyser au
mieux la conséquence de ces effets sur les statistiques de la phase dispersée telles que la concen
tration, la moyenne et I'écart type de la vitesse des patrticules, les covariances fluide-particules, les
corrélations triples de la vitesse des particules. Parallelement a cela, les caractéristiques du fluide
VU seront examinées, Nous nous intéresserons notamment a la vitesse de dérive des particules, aux
tensions de Reynolds du fluide vu, et la décorrélation temporelle des fluctuations de la vitesse du
fluide vu. En ce qui concerne la partie thermique, nous présenterons les statistiques thermiques de
la phase dispersée et du fluide vu par les particules au sein de I'’écoulement anisotherme vertical
descendant. Tous ces aspects seront développés en gardant a I'esprit le cadre général de cette étude
c’est-a-dire comprendre le comportement thermique de la phase dispersée et fournir des informa-
tions concernant des grandeurs importantes intervenant dans la modélisation 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 code de simulation numérique directe de
I’écoulement diphasique confiné en I'absence du transfert de chaleur. Le premier chapitre de cette
partie sera consacrée a la simulation numeérique de la phase porteuse. Aprés une breve descrip-
tion des méthodes numériques, une validation de la simulation sera proposée. Elle portera sur les
moments statistiques d’ordre 1 a 4 de la vitesse et de la pression, les termes intervenants dans les
équations de transport des contraintes de Reynolds et de I'énergie cinétique turbulente, les échelles
intégrales de longueurs, les échelles de décorrélation temporelles et enfin, quelques grandeurs ca-
ractérisant certaines structures cohérentes. Dans le second chapitre, nous aborderons la simulation
du mouvement des particules solides. Nous y rappellerons les caractéristiques du suivi lagrangien
des particules solides. Ensuite, la validation de la simulation concernant la phase dispersée est en-
treprise grace a un cas test. Nous cloturerons ce chapitre par une étude portant sur l'influence du
choix des forces hydrodynamiques agissant sur les particules dans un écoulement de fluide confiné.

Dans la seconde partie, nous proposerons d’étudier les effets d’inertie et de croisement de tra-
jectoires sur la dynamique de la phase dispersée. Le premier chapitre sera dévolu a I'examen de
I'effet de l'inertie sur le phénomeéne de concentration préférentielle, les moments statistiques de la
vitesse des particules et enfin sur la décorrélation de la turbulence vue par les particules solides.
Au cours de cette présentation, nous nous efforcerons d’établir un lien direct entre le phénomeéne
de concentration préférentielle et les statistiques de la phase dispersée. Une étude portant sur la
validité de la théorie de Tchen-Hinze viendra clore ce chapitre. Le second chapitre de cette par-
tie sera consacré a I'étude des effets couplés d’inertie et de croisement de trajectoires. Aprés un
bref rappel sur I'effet de croisement de trajectoires, nous présenterons des résultats obtenus pour
la phase dispersée lorsque I'écoulement diphasique est vertical descendant. Ensuite, nous exami-
nerons l'influence du croisement de trajectoires sur les échelles temporelles de décorrélation du



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

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

Dans la troisieme partie, nous essayerons de combler certaines lacunes dont souffre la modélisa-
tion stochastique d’un tel écoulement que ce soit pour la phase porteuse ou la phase dispersée. Au
sein du premier chapitre, nous présenterons deux études qui sont liées a la modélisation des tra-
jectoires de particules fluides a 'aide d’'un processus stochastique markovien. Nous étudierons le
modeéle de Oesterlé et Zaichik (2004), déterminé a partir d’'un processus stochastique type modéle
de Langevin généralisé, qui permet de rendre compte de I'anisotropie des échelles lagrangiennes
de décorrélation de la vitesse du fluide. Ce modele, qui a été initialement développé pour les com-
posantes diagonales des échelles lagrangiennes du fluide, sera étendu aux composantes non diago-
nales puis testé. Enfin, nous terminerons par une étude portant sur l'identification des parametres
intervenant dans le processus stochastique type G.L.M. pour une turbulence non homogéne. Dans
le second chapitre, nous nous focaliserons principalement sur la prédiction des propriétés fluc-
tuantes du fluide a la position des particules solides a partir d’'une équation stochastique analogue
a celle utilisée pour prédire les trajectoires de particules fluides. Tout d’abord, nous présenterons
deux modeles stochastiques permettant de générer la vitesse instantanée du fluide le long des tra-
jectoires des particules solides. Nous préciserons quelles en sont les difficultés d’application en
turbulence non homogeéne. Ensuite, nous nous intéresserons a l'identification des paramétres in-
tervenant dans un de ces deux modéles a partir de données obtenues grace a notre simulation
numerique directe. Deux méthodes seront alors proposées pour identifier ces parametres. La pre-
miere repose sur une analogie avec I'étude précédente portant sur la modélisation de trajectoires
de patrticules fluides. La seconde est, quant a elle, issue de la modélisation euléro-eulérienne de
I'écoulement diphasique. En outre, les valeurs obtenues par une de ces méthodes seront introduites
dans une modélisation euléro-lagrangienne de I'’écoulement diphasique. Ce test a posteriori nous
permettra de les valider et d’en déduire si une modélisation correcte de la turbulence du fluide vu
par les particules est possible au moyen du modéle stochastique étudié.

Au sein de la quatriéme et derniére partie de ce mémoire, nous aborderons I'écoulement gaz-
solide en présence d’'un champ de température non uniforme. Le premier chapitre sera dédié a la
simulation numérique directe du transfert de chaleur au sein du fluide porteur. Aprés une breve des-
cription des méthodes numériques, les résultats obtenus seront présentés et comparés a ceux prove-
nant d’autres simulations numériques directes. Enfin, nous compléterons ce chapitre avec la présen-
tation des échelles lagrangiennes caractérisant la décorrélation des fluctuations de la température
du fluide. Dans le second chapitre de cette partie, nous introduirons le transfert de chaleur entre les
phases porteuse et dispersée. Nous présenterons les statistiques thermiques de la phase dispersée
et du fluide vu par les particules au sein de I'écoulement anisotherme vertical descendant. Enfin,
la décorrélation des fluctuations de la température du fluide vu sera analysée. Tous ces aspects
seront développés en gardant a I'esprit le cadre général de cette étude, c’est-a-dire comprendre le
comportement thermique de la phase dispersée et fournir des informations concernant des gran-
deurs importantes intervenant dans la modélisation euléro-eulérienne ou euléro-lagrangienne d’'un
tel écoulement.
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Enfin, une synthese des travaux entrepris ainsi que les pévgsate 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 numérique de la phase porteuse (gaz).
Nous présentons d’abord les caractéristiques statistiques d’un écoulement turbulent de canal et les
équations régissant le mouvement du fluide. Les méthodes numériques permettant la résolution
directe sont ensuite décrites. Apres un bref rappel bibliographique des études tant expérimentales
gue numériques sur la turbulence de canal, la comparaison des résultats obtenus est effectuée.
Elle porte sur les moments statistiques d’ordre 1 a 4 de la vitesse et de la pression, les termes
intervenants dans les équations de transport des contraintes de Reynolds et de I'énergie cinétique
turbulente, les échelles intégrales de longueurs, les échelles de décorrélation temporelles et enfin,
guelques grandeurs caractérisant certaines structures cohérentes.

1.1 Description du domaine d’étude
La présente étude est basée sur la simulation numérique du mouvement de particules solides

dans un écoulement turbulent confiné entre deux plagues planes, paralleles et supposées infinies
(cf. figure 1.1).

9 X, X4 L =26

A
A

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 non eomogar conséquent, les sta-
tistiques varient selon la position. L'étude se fait dans le cas ou la turbulence est statistiquement
établie et stationnaire, c’'est-a-dire lorsque les différents moments statistiques sont indépendants
du temps et de la coordonnée Par conséquent, les statistiques eulériennes seront uniqguement
fonction de la coordonnée normale aux parois. La géométrie de I'écoulement implique également
la symétrie des statistiques par rapport au plan médian parallele aux parois. L'origine du repere lié
au canal plan, ayant pour hauteldr, est située au centre de celui-ci, les plans supérieur et infée-
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 vecteur seront quant a ellesnotées ) ou

bien [, v, w). Lindice 1,2 0u3 permet de difféerencier les composantes de vitesse longitudinale
(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 que= (w) = 0, rendant ainsi I'’écoulement
unidirectionnel en moyenne.

1.2 Mise en équations

Le mouvement d’'un fluide newtonien incompressible, décrit par les variabies) et p(x, t),
respectivement la vitesse et la pression du fluide, est régi par les équations de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement. Les équations locales, selon une approche eulérienne,
peuvent s’écrire de la maniére suivante :

?‘9_1; L (WY)u= -1Vt sViu dansQ, (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 mouvement du fluide occupant le démaine

0, L] x] — §,0[x[0, L,]. Elle relie I'accélération d’'un élément fluide aux forces de pression et

de viscosité. La seconde expression est I'équation simplifiée de la conservation de la masse. La
présence des parois solides est prise en compte en imposant des conditions d’adhérence et de non
pénétration pour le fluide situé a la paroi. Nous adjoignons donc aux deux équations précédentes,
les contraintes sur la vitesse du fluide qui suivent :

u=0 poury==46. (1.4)

Enfin, une derniére condition sera imposée, liée a la périodicité de I'écoulement dans les directions
statistiguement homogenes (c-a-d longitudinale et transversale), 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 précédemment défini.
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1.3 Méthodes numériques de résolution directe

Equations sans dimension L adimensionnalisation des variables se fait a partir des gran-
deurs macroscopiques caractérisant la géométrie du canal plan et I'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 est désormais possible d'écrire les
équations sans dimension décrivant le mouvement du fluide dans le ddmaine

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 permet, en contrebalan-
cant les pertes de charges, de garder un débit constant. Contrairement a 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 entrepris nous ont ameneés a effectuer des simulations
a Re, = 2800 et Re, = 2280, cela permettant d’obtenir des nombres de Reynolds, basés sur la
vitesse de frottement.(), Re, ~ 185 et Re, =~ 155 respectivement. La vitesse de frottement est

définie par :
up = [ (19)
p

ou p est la masse volumique du fluide, la contrainte pariétale qui s’écrit :
d
Tw = PV <ﬂ> . (1.10)
dy y=—5

A ces équations s’ajoutent les conditions aux limites de ce domaine :
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 « * » sera supprimé par la suite.

1.3 Meéthodes numeériques de résolution directe

Cette partie est consacrée aux méthodes numérigues permettant de résoudre sans aucune modeé
lisation les équations de Navier-Stokes. Aprés une bréve description des schémas numériques, les
parameétres caractérisant les simulations que nous avons effectuées sont présentés. Si nécessaire
se reférer aux travaux de Verzicco et Orlandi (1996), Orlandi (2000) et Rambaud (2001) pour des
explications complémentaires sur certaines spécificités du présent code de calcul.
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La phase porteuse

1.3.1 Discrétisation du probleme
Discrétisation temporelle

La méthode de résolution des équations instationnaires de Navier-Stokes repose sur une mé-
thode de pas fractionnaire du type projection (aussi appelé correction de pression). Cette technique
qui est largement utilisée de nos jours a été introduite par Chorin (1968) et Temam (1969). L'inté-
rét de cette méthode porte sur la séparation du probléme de convection-diffusion de la contrainte
d’'incompressibilité. Un premier sous-pas de temps permet de déduire une vitesse intermédiaire qui
est ensuite projetée sur 'espace des champs de vecteurs a divergence nulle. Les diverses versions
de cette méthode qui ont été développées ensuite different de par : (i) le traitement du terme de
pression; (ii) 'avancement temporel de I'équation de convection-diffusion. Les avantages et désa-
vantages de plusieurs de ces schémas a pas fractionnaire sont présentés dans les travaux de Perot
(1992) et Guermond, Minev et Shen (2005).

Notre code de calcul par D.N.S. utilise une méthode ou le terme de pression est traité de maniére
explicite. Contrairement a la plupart des méthodes a pas fractionnaire, le gradient de la pression au
temps précédent est inséré dans I'’équation de convection-diffusion (Verzicco et Orlandi, 1996). Les
termes convectifs et diffusifs de I'équation de convection-diffusion sont approchés, respectivement,
par un schéma de type Runge-Kutta a trois sous-pas de temps et un schéma de Crank-Nicolson.
Les termes convectifs sont alors estimés, pour un pas de tdmpaO(At3), alors que les termes
diffusifs le sont enD(At?). Cette discrétisation temporelle, qui est couramment utilisée dans les
codes de calcul numérique, permet de traiter de facon simple les termes non linéaires et d’élargir
le domaine de stabilité de par I'utilisation d’'un schéma implicite pour les termes diffusifs. Le code
de calcul permet également l'utilisation d’'un schéma de type Adams-Bashforth d’ordre 2 pour
les termes convectifs. En raison de son domaine de stabilité moindre, ce schéma n’a jamais été
utilisé lors des différentes simulations numériques entreprises. Les étapes détaillées permettant la
résolution numérique directe des équations de Navier-Stokes sont présentées en annexe A.1.

Discrétisation spatiale et traitement des termes non linéaires

D’une facon générale, les simulations numériques directes d’écoulement dans un canal plan
peuvent étre classées dans différents groupes selon la méthode de discrétisation spatiale employée.
L'énoncé de ces groupes est effectué selon I'ordre décroissant de la précision obtenue :

- Méthodes pseudo-spectrales pour lesquelles le champ de vitesse est décomposé en séries de
Fourier selon les directions homogenes et en polynémes de Tchebychev selon la direction
normale aux parois (Kim, Moin et Moser, 1987),

- Méthodes mixtes, pseudo-spectrales/différences finies (Lamballais, Lesieur et Métais, 1997),

- Méthodes par schémas compacts aux différences finies type Padé (Debusschere et Rutland,
2004),

- Méthodes par schémas classiques aux différences finies (Abe, Kawamura et Matsuo, 2004).
A cause des problemes de robustesse de ces schémas pour des ordres élevés, celui-ci est
généralement limité a 4.

Notre de calcul par D.N.S. est basé sur une approximation des dérivées spatiales par des différences
finies centrées du second ordre. La méthode que nous utilisons est donc 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’avorhamp d’utilisation plus grand de

par sa relative facilité a s’adapter a différents types de géométrie et de maillage. Cette discrétisation
est effectuée a partir d’'une grille dite décalée (Harlow et Welch, 1965) et sur un maillage resserré
en proche paroi dans la direction normale aux parois (cf. annexe A.2). L'affinage du maillage est
nécessaire afin de pouvoir « capter » les plus petites échelles de la turbulence qui se trouvent
en proche paroi, ce qui permet également d’obtenir une meilleure représentation de I'agitation
turbulente et des gradients qui peuvent étre importants en proche paroi. Il faut toutefois savoir
gue lorsque la variation de hauteur de deux cellules contigués est importante, I'approximation des
dérivées spatiales par différences finies se dégrade, car celle-ci n’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 dans la direction normale aux parois, cela
implique généralement que le maillage soit généré avec une fonction en cosinus afin de faciliter
'usage de tels polyndmes. Cette spécificité met en défaut la simulation par des méthodes pseudo-
spectrales car, bien que trés précise, elle demeure tres peu flexible.

Un autre pointimportant de la simulation numérique directe est le traitement des termes convec-
tifs non linéairesdu,u;/0x;. Selon la forme sous laquelle ils sont écrits puis discrétises, la pro-
priété conservative de ces termes dans I'’équation de conservation de la quantité de mouvement est
Soit respectée, respectée a priori ou alors non respectée (Vasilyev, 2000). Il en va de méme pour
les termes intervenant dans I'équation de transport de I'énergie cinétique qui dépendent du choix
effectué sur la forme des termes non linéaires. La forme adoptée pour cette étude est du type conser-
vative. Selon les travaux précédemment cités celle-ci ne permet pas de conserver globalement ni
localement I'énergie cinétique, mais cependant, ce terme est conservatif a priori dans I'équation
de quantité de mouvement. De plus, Horiuti et Itami (1998) ont montré que cette formulation
n'introduit pas d’erreurs de troncatures contrairement aux autres formulations. Un complément
d’information concernant la problématique de la forme sous laquelle les termes non linéaires sont
écrits puis discrétisés se trouve dans I'annexe A.2. Nous y rappelons notamment les différentes
formes analytiques qu'’il est possible d’utiliser, et nous précisons 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 étant de moins bonne qualité que celles
d’'une simulation pseudo-spectrale, ce déficit est généralement compensé par une meilleur réso-
lution spatiale. La simulation numérique de I'écoulement turbulent dans un canal plan qui fait
référence est celle de Kiet al. (1987), puisque des méthodes pseudo-spectrales ainsi qu’une ré-
solution spatiale élevée ont été utilisées. Le choix concernant les longueurs du canal et le nombre
de points de discrétisation a été fait en fonction des caractéristiques de leur simulation numérique.
Les caractéristiques principales de notre simulation, et pour comparaison, de la simulation de Kim
et al. (1987), sont présentées dans le tableau 1.1. Nous avons choisi un nombre 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 résolution spatiale dans les directioesO .

Afin d’améliorer la résolution spatiale, il aurait été possible de diminuer encore plus la taille du
domaine. Toutefois, il a été prouvé numériquement par Jiménez et Moin (1991) que la taille du
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La phase porteuse

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 fluide de haute ou basse vitesse appelées stries
(en anglais « streaks »). Bien qu'il soit possible de maintenir I'écoulement dans un tel domaine,
Jiménez et Moin (1991) expliquent que la qualité des statistiques extraites s’en voit dégradée et
gue le temps nécessaire a la convergence des statistiques est rallongé a cause du faible nombre
de structures turbulentes dans le domaine. La taille du domaine que nous utilisons excéede la taille

Notre simulation| Kim et al. (1987)
Re.; ~185 180
Ly, Ly, L, 2.5m6, 20, 1.5bwd 47é, 26, 210
Nz, 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 numérigiig. 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 pleinement développée définie par Jiménez et
Moin (1991). Cependant, une étude portant sur la décroissance des corrélations spatiales des fluc-
tuations de vitesse a été menée afin de s’assurer de I'adéquation entre la taille du domaine et la
simulation de I'écoulement turbulent. Les corrélations en deux points séparés par une distance

de deux composantes du champ de vitesse, présentées dans les figures 1.2 et 1.3, sont données par
I'expression suivante :

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

Les propriétés turbulentes moyennes étant invariables par translationseletrOz et indépen-

dantes du temps, la dépendance en temps dans I'équation (1.12) est volontairement 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-largeur (cf. figure 1.3) du canal,

car, compte tenu des conditions de périodicité, elles sont symétriques par rapport aux plans mé-
diansxyx3 etz xy respectivement. A partir de ces deux figures, nous remarquons que les valeurs
de ces corrélations décroissent toutes jusqu’a des valeurs proches de zéro pour des séparations
inférieures a la demi-longueur ou la demi-largeur du canal. La taille choisie pour le domaine est
par conséquent assez large pour garantir qu’une faible partie de I'énergie cinétique se trouve dans

R(ILC (x,7,1)

(1.12)

1(.)* : grandeurs adimensionnées par les échelles visqueuses qui sont définies a partitde
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1.3 Méthodes numériques de résolution directe

(€]

FIGURE 1.2 — Corrélations spatiales avec déplacement selon la direction longitudinaje.£aj.
(b) y™ = 155.

FIGURE 1.3 — Corrélations spatiales avec déplacement selon la direction transversgle=(a)
(b) y™ = 155.

des structures turbulentes d’une taille supérieure a la taille du domaine (Jiménez, 1998). Jusqu'a
récemment cette méthode permettant la justification de la taille du domaine prévalait. En effet,
des études expérimentale et numérique récentes ont montré que de trés longues structures longi-
tudinales existent également loin de la paroi. Une grande longueur du dofhaire87d) serait

alors nécessaire afin qu’il n’y ait pas d’interférences avec ces longues structures. Sur ce point, nous
sommes amenés a penser que les longues structures présentes dans notre écoulement sont peut-éti
mal décrites.

Pour terminer, clarifions une idée recue relative a la résolution spatiale et temporelle nécessaire
afin de réaliser une simulation précise d’'un écoulement turbulent par D.N.S. Généralement, il est
dit que pour simuler le plus correctement un écoulement turbulent par D.N.S., la plus petite échelle
de longueur de la turbulence qui est appelée échelle de longueur de Kolmogorov doit étre résolue.
Cependant cette échelle de longueur de Kolmogoyow (1/3/6)1/4 oUe est le taux de dissipation
de I'énergie cinétique turbulente, est de I'ordre de 1 en unités de paroi. Il est par conséquent clair
d’apres le tableau 1.1 qu’une telle résolution spatiale n’est atteinte ni pour la simulation numérique
de Kim et al. (1987) ni lors de la présente étude. Les résultats de &tiral. (1987), qui sont

17



La phase porteuse

pourtant en trés bon accord avec les résultats expérimenéassent 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 convectifs impose une condition de stabilité sur le
pas de temps donnée par le nombre de C.F.L. (Courant, Friedrichs et 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 valeur inférieure ou égale a 0.8. Le pas de
temps résultant de ce nombre de C.F.L. est inférieur aux échelles de temps visgyetset(de
Kolmogorov ). Un pas de temps de cet ordre de grandeur permet de minimiser les erreurs de
simulation des plus petites échelles de la turbulence.

Forcage de I'écoulement

Dans le but de simuler un écoulement établi pour lequel les moyennes statistiques ne sont
pas fonction de la coordonnég il nous faut compenser les pertes de charge dues a la viscosité
du fluide étudié. Pour ce faire, un terme moteur de I'écoulement doit 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 terme source et peut permettre de conserver
soit le gradient longitudinal de la pression moyenne, soit le débit volumique. Imposer un gradient
de pression longitudinal constant revient a considérer la vitesse de frottement constante, ce qui
est appréciable lorsque la résolution numérique se fait a partir des eéquations de Navier-Stokes
adimensionnée avec la vitesse de frottement. Cependant, les simulations que nous avons entreprises
ont été réalisées en maintenant le débit constant a chaque pas de tenjig/,;soitt = 0. Cette
procédure numérique de conservation du débit, qui est tirée des travaux de thése de Deschamps
(1988), a I'avantage d’accélérer la transition laminaire-turbulent de I'écoulement.

1.4 Les travaux de référence sur la turbulence de canal

Un rappel bibliographique concernant les études expérimentales et numeériques effectuées au
cours du siécle dernier, et plus récemment, est proposé dans cette section. Ce rappel n’est en aucun
cas exhaustif car seules les études qui nous paraissent étre incontournables sont présentées.

1.4.1 Etudes expérimentales

Expérimentalement, I'étude d’un écoulement turbulent entre deux plaques paralleles a débuté
dans les années trente et s’est surtout enrichie quelques décennies plus tard avec le développement
de nouvelles techniques de mesure. Durant cette période, un des travaux le mieux documenté a été
fourni par Comte-Bellot (1965) pour des nombres de Reynolds, basés sur la vitesse de débit et la
demi-hauteur du canal, compris entre 57000 et 230000. Elle a mesuré les grandeurs moyennes, les
tensions de Reynolds, les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de la vitesse, les spectres
d’énergie ainsi que les coefficients de corrélations spatiales. Un peu plus tard, des expériences a
des nombres de Reynolds plus faibles ont été réalisées par Eckelmann (1974) avec une technique
d’anémomeétrie a fil chaud puis par Niederschulte, Adrian et Hanratty (1990) avec un systeme de
vélocimétrie laser a effet Doppler (L.D.V.) a deux composantes. Les 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 la simulation numeé-
rique directe de Kinet al. (1987). Malgré certaines différences entre les résultats expérimentaux
et numériques, il a été conclu que la D.N.S. permet de fournir une représentation précise de la
turbulence de canal.

1.4.2 Etudes numériques

La premiere étude numérique significative d’'un écoulement turbulent de canal a été réalisée par
Moin et Kim (1982) par L.E.S., avec un modeéle de sous-maille type Smagoringley, & 640.
L'utilisation d’'une méthode mixte pseudo-spectrales/différences finies pour évaluer les dérivées
spatiales, et d’'une résolution spatiale suffisante, a permis d’obtenir des résultats plus qu’encoura-
geant pour la suite. Ce travail a révélé la capacité de la simulation numérique a décrire précisément
un écoulement turbulent confiné. De plus, la possibilité d’étudier des champs de vitesse instan-
tanées laissait a penser que des avancées notables sur la compréhension de la dynamique de le
turbulence pourraient se faire dans un futur proche. Un peu plus tardetkain(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 statistiques présenté dans cette étude ainsi que la qua-
lité de la simulation en font la référence incontournable en ce qui concerne les écoulements de
canal plan incompressibles a faible nombre de Reynolds. L'étape suivante a été 'augmentation du
nombre de Reynolds afin d’étudier la dépendance des résultats précédemment obtenus a ce nombre.
Cependant, cette augmentation devant se faire en maintenant la résolution spatiale plus ou moins
constante, de tels calculs n'ont été possibles que bien plus tard. Moser, Kim et Mansour (1999)
ont été les premiers a présenter des résultats pour des simulations d’écoulement de canal allant
jusqueRe, = 590. A notre connaissance, pour un écoulement turbulent confiné dans un canal, le
plus haut nombre de Reynolds jamais atteint auparavant pour une simulation numérique directe
estRe, = 2003 par Hoyas et Jiménez (2006). Cet impressionnant calcul, qui a nécessité quelques
millions de processeurs et généré quelques TeraBytes de données, n’est et ne sera réalisable, pour
le moment, que par une poignée d’équipes de recherche. Nous tenons aussi a citer les travaux ef-
fectués sur la turbulence et le transfert de chaleur au sein d’un canal plan par le groupe dirigé par H.
Kawamura. Contrairement aux précédentes études, réalisées par des méthodes pseudo-spectrale:
ou mixte pseudo-spectrales/schémas compacts aux différences finies, tous leurs travaux par D.N.S.
utilisent des schémas aux différences finies ordinaires. De plus, 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 différences finies du second ordre, Kristoffersen et
Andersson (1993) ont, quant a eux, étudié la turbulence se developpant au sein d’'un canal soumis
a un mouvement de rotation. Que ce soit le code de calcul provenant du groupe dirigé par H. Ka-
wamura ou celui utilisé par Kristoffersen et Andersson (1993), tous ont montré, par comparaison
avec des résultats provenant de codes de calcul utilisant des méthodes pseudo-spectrales, que la
précision atteinte a partir de techniques numériques par différences finies est tres satisfaisante.

Une partie des résultats obtenus par ces différents groupes de recherche 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/,

19



La phase porteuse

- 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 choisi de comparer 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 pseudo-spectrales. Il est a noter que les données
issues de ces études ont été obtenues avec un code de calcul de D.N.S. quasiment similaire. La
seule différence réside dans I'avancement temporelle des termes convectifs. Celui-ci est effectué
par un schéma de type Runge-Kutta a trois sous-pas de temps dans la version dethabser
(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 convectifs. De 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 des comparaisons avec les résultats obtenus
par Kristoffersen et Andersson (1993) a partir du moment ou I'ajout de leurs données n’affectent
pas la lisibilité des courbes et lorsque celles-ci sont disponibles, bien sdr. Cette derniére compa-
raison est intéressante puisqu’elle permet d’examiner les capacités des codes de calcul basés sur
des différences finies et de situer la précision de notre code de calcul. Nous avons reporté dans le
tableau 1.2, les caractéristiques principales de la simulation numérique effectuée par Kristoffersen
et Andersson (1993).

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

194 | 476, 26, 270 | 128,129, 128 19,[0.5, 5], 9.5

TABLEAU 1.2 — Caractéristiques de la simulation numérique de Kristoffersen 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 moyen et fluctuant d’'un écoulement
turbulent de canal, une description statistique doit étre entreprise. Pour ce faire, il est utile d’intro-
duire tout d’abord I'opération de moyenne statistique qui permet d’extraire le mouvement moyen
du fluide a partir de plusieurs réalisations du champ eulérien de la vitesse instantanée du fluide.
Soit f une variable scalaire fonction de I'espace et du temps, sa moyenne d’ensemble est définie
par :

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

N—oo [V
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ol £ sont des réalisations indépendantes det NV le nombre de fois qu’une expérienca été
conduite. En utilisant les propriétés de la turbulence de canal, c’est-a-dire 'homogénéité statistique
dans les direction®z et Oz et la stationnarité des statistiques, sous I'hypothése d’ergodicité, la
moyenne d’ensemble peut étre assimilée a la moyenne spatio-temporelle suivante :

1 L. L. /T
(f)y = L:ELZT/O /0 /0 f(z,y, 2, t)dx dz dt, (1.14)

avecT le temps d’observation. Comme indiqué précédemment, la moyenne spatio-temporelle de
la variablef, (f) = (f(z,y, 2, 1)), est seulement fonction de la distance a la paroi. Connaissant les
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 conséquenfque 0. L'étude des moments
statistiques d’ordre supérieur a 1 peut alors étre effectuée. Les plus usités pour décrire la turbulence
sont la déviation standard (écart type), le facteur de dissymétrie et d’aplatissement, définis par :

- (f") : lavariance. Elle mesure la dispersion de la distributiorf @eitour 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 degré de dissymé-
trie de la distribution d¢g par rapport a sa moyenne.

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

Par exemple, si la variable aléatoire est gaussienne, le facteur de dissymétrie est nul et le facteur
d’aplatissement est égal a trois. Le calcul des moments statistiques d’ordre trois et quatre nous
permettra de vérifier si I'échantillonnage a été suffisant, et si tel est le cas, d’estimer la précision
de notre code de calcul par simple comparaison avec les résultats obtenus par des codes de calcul
utilisant des méthodes pseudo-spectrales. Gardons a I'esprit que les simulations effectuées par des
méthodes pseudo-spectrales sont celles qui permettent d’accéder, a I'’heure actuelle, a ce type de
grandeurs de la facon la plus précise qu'il soit.

Application

Apres obtention d’une turbulence pleinement développée a partir d’'un champ de type Poi-
seuille auguel des perturbations sont superposées, le calcul des statistiques peut débuter. Notre
choix s’est porté sur la sauvegarde d’'une centaine de champs de vitesse et de pression a des inter-
valles de temps suffisamment grands pour qu’ils soient statistiguement indépendants. Puis a partir
de ces fichiers, un programme de post-traitement nous permet de calculer les statistiques voulues
en un temps trés court. L'avantage de cette technique est que si le calcul d’'une caractéristique de
I’écoulement a été oublié, son calcul sera effectué rapidement aprés modification du programme de
post-traitement. L'autre possibilité est de calculer les statistiques au cours de la simulation numé-
rique de I'écoulement. Bien que cette technique permette d’avoir un échantillon de données plus
grand, le processus de calcul des statistiques est plus long puisque simultanément la résolution des
équations de Navier-Stokes est effectuée. En pratique, I'obtention de bonnes statistiques néces-
site environ une a deux heures de calcul a partir des champs de vitesse et pression sauvegardés.
Alors que, si ce calcul est conduit lors de la simulation numérique de I'écoulement, I'obtention de
statistiques de qualité équivalente demandera 1 mois de calcul.
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1.5.2 Propriétés moyennes
La vitesse moyenne

Les profils de la vitesse moyenne correspondant a I'écoulement fluide dans les régimes lami-
naire et turbulent sont présentés sur la figure 1.4(a). Le demi-profil 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
prés de la paroi et une surestimation au centre du canal. La valeur de 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 proposée par Dean
(1978) quiest égala 1.17.
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FIGURE 1.4 — Vitesse moyenne longitudinale. (a) Adimensionnéd par, 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 lois de paroi usuelles, la vitesse moyenne
est présentée dans la figure 1.4(b) en unités de paroi et en utilisant une échelle logarithmique pour
'axe des abscisses. Cette figure montre le bon accord de nos données avec ceuxedalkim

(1987) en tres proche paroi. Cependant, nous notons que la vitesse moyenne est sous-estimeée 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 une valeur différente de celle dedfim

(1987). En effet, la vitesse de frottement est déterminée par I'équation (1.9) alors que pour Kim

et al. (1987) cette vitesse est un parameétre. Nous obtenons une valeutlde= 0.066 alors que

pour Kim et al. (1987), ce rapport est égal a 0.064. Sur la figure 1.4(b), la vitesse moyenne est
également comparée aux lois de paroi suivantes :

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

- (uy)" =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 de Reynolds
lorsque celui-ci est faible.

La vitesse moyenne correspond parfaitement a la loi de paroi qui est valable dans la zone ou la
viscosité prédomine (c-a-d sous-couche visqueuse). Une si parfaite correspondance n’est pas re-
trouvée avec la loi logarithmique. A priori, cette mauvaise représentation de la loi logarithmique est
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due a l'utilisation de schémas de discrétisation aux difiéesriinies, comme le précise Gullbrand
(2000). Cette explication est a relativiser puisque Kawamura (1994) a réussi a obtenir de bons ré-
sultats en utilisant des schémas aux différences finies et en discrétisant de fagcon consistante (cf.
annexe A.2.2). Ce léger probleme ne peut étre entierement imputé a I'utilisation de différences fi-
nies. Nous pensons qu’une étude portant sur I'influence de la taille du domaine et de la forme sous
laquelle sont écrits les termes non linéaires dans les eéquations de Navier-Stokes peut permettre
I'amélioration des résultats.

La pression moyenne

Sur la figure 1.5 est tracé le profil de la pression moyenne au sein du canal. 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. Par conséquent, nous avons utilisé les données
obtenues par Mosett al.(1999) avec un code de calcul de D.N.S. similaire a celui ayant servi dans
I'étude de Kimet al. (1987). La seule différence réside dans I'avancement temporel des termes
convectifs, la version de Moset al. (1999) permet I'utilisation d’'un schéma de type Runge-Kutta
atrois sous-pas de temps. La comparaison montre que nos résultats sont en bon accord avec ceux de
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FIGURE 1.5 — Pression moyenne adimensionnéegpdr: 0, (p)" ; —, Moseret al. (1999).

Moseret al.(1999). Il faut toutefois savoir que les simulations numériques de Mziser(1999)
ne nécessitent pas le calcul explicite de la pression lors de la résolution des équations de Navier-
Stokes. Cela est rendu possible en ne résolvant pas directement les équations de Navier-Stokes
mais un systeme d’équations couplées dérivées des équations de Navier-Stokes. Dans I'étude de
Moseret al. (1999), ce systeme comprend une équation aux dérivées partielles d’ordre 4 pour la
vitesse normale aux parois et une équation aux dérivées partielles d’ordre 2 pour la composante
de la vorticité normale aux parois. Le champ de pression est alors déterminé en sachant qu’il doit
vérifier '’équation suivante :

8’1]@ 8uj
p@x]— 6[[’2 ’

Vip = — (1.16)

ainsi que la condition aux limites suivant@p/dz, = pd*us/0x3 pourz, = +4. Cette équation
du type Poisson a été résolue numériquement pardfiah. (1987) et Moseet al. (1999) par une
méthode dite de Fourier/Tau-Chebychev.
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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 dues a la turbulence, il est symétrique et
s’écrit (u;u’;). La moitié de la trace de ce tenseur représente I'énergie cinétique moyenne par unité
de volume. L'écoulement dans un canal étant statistiquement invariant selon la coordgriese
termes(uju]) et (ujus) sont nuls. Le tenseur de Reynolds est donc composé seulement de cing
composantes. La symétrie de I'’écoulement par rapport au plan sityé=a0 implique que la
composantéujus) est une fonction impaire, alors que les composantes formant la diagonale du
tenseur de Reynolds sont des fonctions paires. Dans la figure 1.6(a), les intensités turbulentes, c’est-
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FIGURE 1.6 — (a) Intensités turbulentes™, : = 1; A, ¢ = 2; 0,7 = 3. (b) Energie cinétique
turbulente 10, k™ . —, Kim et al. (1987) ;®, Niederschultet al. (1990).

a-dire la racine carrée des termes diagonaux du tenseur de Reynolds, sont tracées et comparées aux
résultats numériques de Kiet al. (1987) et a ceux obtenus expérimentalement par Niederschulte

et al. (1990). La comparaison avec les valeurs obtenues parefiah (1987) indique une légére
surestimation de nos résultats pour la composante longitudinalé ) pour50 < y™ < 150 alors

gue la comparaison est plutét bonne avec les résultats expérimentaux. La position du maximum
de la composante longitudinale de l'intensité turbulente, situge & 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 turbulente est également maximum. Les deux autres
composantes de I'intensité turbulente sont quant a elles Iégérement 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 detkim(1987) est obtenue. Au dela

de la comparaison, ces différents résultats montrent que I'activité turbulente est forte dans la zone
comprise entré < y* < 50. C’est aussi dans cette zone que I'anisotropie des tensions de Reynolds
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, méme si les résultats présents sont légérement
inférieurs a ceux obtenus par Kiet al. (1987).

A partir de (ujuj), il est nous est possible de calculer la contrainte totale de cisaillement afin

de vérifier le caractére pleinement développé de la turbulence au sein du canal. Pour ce faire, il
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FIGURE 1.7 — (a) Contrainte turbulente de cisaillemer,: (u,u,)* ; — , Kim et al. (1987) ;@
, Niederschulteet al. (1990). (b) Contrainte totale normalisée par la contrainte pariétale +,
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 stationnaire et établi, et enfin, d’exprimer le gradient
longitudinal de la pression moyenne en fonction de la contrainte pariétale. La contrainteriptale,

peut alors s’écrire :
0 (u ,
T (z2) = ,01/8<721> — p(ujuy) = 7y (1 - —) . (1.17)

Elle varie donc linéairement en fonction de la distance a la paroi et elle représente simplement la
somme des contraintes de cisaillement dues au mouvement turbujeqt; «,)) et a la viscosité

du fluide(prd (u,) /Ox2). Les contraintes totales obtenues numériquement et analytiquement sont
comparées sur la figure 1.7(b), les contributions visqueuse et turbulente y sont également repor-
tées. A noter que toutes ces grandeurs sont normalisées par la contrainte pariétale et exprimées en
fonction dex; . L'expression précédente de la contrainte totale prend alors la forme suivante :

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

Tw oxy ot

Une observation importante découlant de la figure 1.7(b) est que la contrainte visqueuse prédomine
en proche paroiy" < 10) puis devient négligeable dans le reste de I'écoulement. Le trés bon
accord entre les contraintes totales calculées numériquement et analytiquement prouve que les
statistiques recueillies a partir de champs turbulents proviennent d’'un écoulement statistiquement
stationnaire et établi.

Les fluctuations de la pression

L'écart type de la pression en unités de paroi est présenté sur la figure 1.8. Son maximum est
situé aux alentours dg" = 25 et la valeur minimum est atteinte au centre du canal. La valeur a la
paroi est quant a elle environ égal a 1.6. Sont également reportés sur 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 la pression que 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 pressionz; — , Moseret al. (1999); — — , Kristoffersen et
Andersson (1993).

plus faibles dans le reste du canal. Les résultats numeériques de Kristoffersen et Andersson (1993)
different également des nbétres, ces derniers étant Iégérement supérieurs. A priori, notre simulation
permet une meilleur prédiction des fluctuations de la pression que celle conduite par Kristoffersen
et Andersson (1993). Cela est sirement d0 au fait que la résolution spatiale caractérisant notre
simulation numérique est meilleure que la leur (cf. tableaux 1.1 et 1.2).

Les fluctuations de la vorticité

Il est reconnu que certaines grandeurs sont difficiles a obtenir avec précision a partir d'un code
de calcul utilisant des différences finies d’ordre 2 (cf. Rai et Moin (1991)). Parmi celles-ci, il y a
tous les moments statistiques d’ordre supérieurs a deux et la vorticité. 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 paﬁ)l/z. Cette derniére grandeur étant
fonction de dérivées spatiales de la vitesse instantanée, il est par conséquent évident qu’une esti-
mation correcte requiert que la prédiction du champ de vitesse du fluide et la dérivation spatiale
de ce champ soient effectuées avec une précision suffisante. Une telle précision est difficilement
atteignable avec un code basé sur des schémas aux différences finies d’ordre 2. L'écart type de la
vorticité que nous obtenons ainsi que les valeurs issues de la simulation dedVials€r999) sont
tracés sur la figure 1.9. D’un point de vue qualitatif, les formes des profils correspondant aux trois
composantes sont proches de celles déterminées par une simulation pseudo-sprectrale. Cependant,
guantitativement, mis a part pour la composante longitudinale, il existe de nettes différences. Nous
ne pouvons pas conclure de maniére catégorique sur la cause de ce désaccord, c’est-a-dire si c’est
le champ fluide qui n’est pas prédit assez précisément, ou bien, si c’est la méthode de calcul de la
vorticité qui conduit a cela. Il faut savoir que le calcul de la vorticité 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 position. Cela n’est possible qu’en interpolant
les composantes de la vitesse en certain points puis en calculant les dérivées spatiales a partir des
vitesses interpolées. Il est par conséquent clair que le calcul de la vorticité n’est pas une chose ai-
sée, surtout lorsque des schémas aux différences finies sont utilisées pour la simulation numérique
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FIGURE 1.9 — Ecart type de la vorticitéo, i =1, A\,i = 2; 0,1 = 3. — , Moseret al. (1999).

directe. De tels problemes ne surviennent pas lorsque la simulation est effectuée a I'aide de mé-
thodes pseudo-spectrales, puisque la vitesse est alors décomposée en séries trigonométriques et er
polyndmes de Tchebychev. Les dérivés spatiales peuvent alors étre déterminées, assez simplement,
en n'importe quels points du domaine sans que la précision ne soit affectée.

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

Dans ce paragraphe, les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement des trois composantes
de la vitesse sont présentés et compares aux résultats obtenus paeiMas@999) et de Kris-
toffersen et Andersson (1993). Ces moments statistiques étant d’'un ordre élevé, une simulation
numérique trés précise ainsi qu’'un nombre important de données sont requis afin de les estimer
correctement.

Les coefficients de dissymétries sont représentés sur la figure 1.10. Remarquons tout d’abord que
les valeurs de ces coefficients indiquent que les densités de probabilité des vitessesont

loin d’étre gaussiennes. Ensuite, pour ce qui est@e), la géométrie de I'écoulement impose

gue ce coefficient soit nul. Si cela n'est pas vérifié, c’est que trop peu de données ont été utilisés
afin d’estimer cette grandeur. Que ce soit pour les résultats présents 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 les valeurs issues 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 bonne qualité. La compar&igon de
montre le bon accord de nos données avec celles de Mosdr(1999), et souligne également

que les résultats issus Kristoffersen et Andersson (1993) se trouvent toujours au-dessus des nétres
tout en étant assez proches, mis a part dans la zone de trés proche paroi. Ces remarques sont dan:
la globalité valables pous(v), sauf qu’il existe cette fois une trés forte différence aussi bien au
niveau qualitatif que quantitatif pourt < 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 différences finies ne prédisent de telles caracte-
ristiques. Physiquement, Mosetral. (1999) observent qu’il existe de fortes fluctuations positives
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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 différences finies laissent a penser
que ces fortes fluctuations sont négatives (c«g < 0).

Les différences notées précédemment devraient étre retrouvées, voire étre encore plus importantes,
sur les coefficients d’aplatissement qui sont reportés sur la figure 1.11. Nos résultats pour les trois
composantes de la vitesse sont qualitativement en bon accord avec ceux deetas@ro99).

Comme pour les coefficients de dissymétrie, notre simulation permet d’obtenir des résultats d’'une
meilleure qualité que celle effectuée par Kristoffersen et Andersson (1993). A I'exceptitfude

notons qu'il existe d'importantes différences pgtir< 10 entre les résultats de Mosstral.(1999)

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

Un point qui n’a pas été encore abordé est la précision des machines de calculs utilisées. L'en-
semble de nos calculs ont été realisés avec des systemes mono-processeur 32 bits. Nous pensons
gue si les calculs avaient été faits sur une machine ayant un processeur 64 bits, les résultats sur les
coefficients dissymétrie et d’aplatissement seraient certainement différents, surtout en proche pa-
roi. Nous pouvons affirmer cela puisque Rambaud (2001), qui a effectué ses calculs sur une station
de travail équipé d’'un processeur DEC Aplha 64 bits, a réussi, a partir du méme code de D.N.S.,
a obtenir de meilleurs résultats que nous. Cela est surtout vrai en 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 division par I'écart type de la vitesse a la puis-
sance 3 et 4. Sachant que ces écart types tendent vers zéro quand on se rapproche de la paroi, il
n'est pas exclu que ce probléme soit juste di a la précision de la machine et non pas a I'usage de
schémas aux différences finies.

Coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de la pression

Les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de la pression sont tracés sur la figure 1.12.
Moseret al. (1999) ne fournit pas ces données, nous les avons donc repris directement de I'article
de Kimet al.(1987). Ces caractéristiques du champ de pression étant assez difficiles a trouver dans
la littérature, nous avons également tracé des résultats issus d’'une 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&glLe coefficient de dissymétrie de la pression est positif pour
y™ < 10 puis négatif, alors que les résultats issus de simulations pseudo-spectrales ont toujours des
valeurs négatives. Les formes des courbes sont identiques quel que soit le type de la simulation,
cependant les présentes valeurs se trouvent étre trop faibles.

Les valeurs du coefficient d’aplatissement évoluent quant a elles entre 5 et 6. Elles sont elles aussi
trop faibles par rapport aux données obtenues pareial. (1987) et Iwamoto (2002). Toutefois,

2http :/lwww.thtlab.t.u-tokyo.ac.jpl/.
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I'allure générale des résultats présents est en bon accast dlifficile de statuer sur le fait que

les valeurs des moments statistiques d’'ordre 3 et 4 de la pression obtenues par simulation pseudo-
spectrale soient correctes. Car bien que les simulations deeKath (1987) et lwamoto (2002)

aient été effectuées a des nombres de Reynolds relativement proches, nous remarquons que les
valeurs du coefficient de dissymétrie et surtout d’aplatissement provenant de ces deux simulations

sont loin d’étre identiques.
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FIGURE 1.12 — Coefficients de dissymétrie et d’aplatissement de la presSiph,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 le mouvement moyen des tensions de
Reynolds qui s’écrit :

E// ,,871,' //8ui 0 1ol 82 1o
=7 (wif) = = ((“%) 0w) + (ujuy,) 8;:) " Oz (uiujuy) + Va—%% (uius

! 8l‘k
1 ,op , Op/ ou; O
—({w | oy (S 11
p (<uZ 337j> " <uj Oz; >) Y <356k Oy [ (1.19)

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

0 (u;) 0 (u;) :
-P=— (W J o 2 ), la production par le mouvement moyen,
0 e o
- Ty, = —— (uiu/u}, ), la diffusion par agitation turbulente,
J aﬂfk i3k

0? e .
- D;; = v=—= (v, la diffusion visqueuse,
/ Ox2 V"
k

1 , 0p' , op/ o . .
-1 =— | (g + ( u; , la corrélation avec la fluctuation de pression,
p Oz, I 0x;
ou. ou'; L ~ Lo
- € = 2v <8uZ a—j> la pseudo-dissipation, ce terme peut étre trouvé également dans la
L O}

littérature sous le nom de dissipation.
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Nous remarquons, a partir de I'equation (1.19), que la commpedangitudinale des contraintes

de Reynolds{u/?), est la seule a étre induite par le mouvement moyen. Ainsi, toute I'énergie 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 normglest (u7), est quant a elle en-
tierement sous-tirée &/?) par le biais des fluctuations de la pression. On dit généralement que
I'énergie est redistribuée entre les trois composantes. Ces propos sont illustrés par la figure 1.13
ou sont représentés les termes intervenant dans I'équation de transport des quatre tensions de Rey-
nolds,<u;u}>. A noter que pour une tension de Reynolds donné, les termes qui sont positifs 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 transport des tensions 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-presdiQn, qui est responsable de la redistribution, est

un puits d’énergie car négatif. Pour les composafntés et (u}?), nous constatons que la source
importante d’énergie provient du terme de redistribution. La comparaison de ces termes, pour les
composantes normales des contraintes de Reynolds, avec les résultats detNMbg&p99) est
correcte. Il y a tout de méme quelques différences notables surtout pour les termes représentant
la corrélation vitesse-pression et la dissipation. Ce manque de 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. Au contraire, 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.
Pa simple contraction des indicé®t j dans I'équation de transport des tensions de Reynolds
et apres multiplication par/2, nous obtenons I'’équation bilan de I'énergie cinétique turbulente,

= () /2

uz) 10 82 19 oul Ou’
zr_ L w 11 1N i 7\ (1,20
P T D 11 p

Les différents termes intervenant dans le membre de droite de cette 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 correcte. Notons tout de méme, que la dissipation
visqueuse, qui est en fait la pseudo-dissipation, a des valeurs un peu trop faiblesjorsqie,

ce qui conduit a une valeur négative de la somme de tous les termes dans cette méme zone.
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FIGURE 1.14 — Bilan des termes provenant de I'équation de bilan de I'’énergie cinétique turbulente
k:o,Pt;v,T";>,D"; <, 1IT; A, —et; O, somme de tous les termes. —, Moseal. (1999).

Ces résultats sont ad

Tout comme pour I'écart type de la vorticité, le calcul de la dissipation nécessite le calcul de
dérivées spatiales des fluctuations de vitesse. Il est donc possible que I'utilisation de méthodes plus
précises puisse améliorer la qualité de nos résultats. Par ailleurs, nous avons appris de L.M. Portela
gue ce probleme de précision a été egalement rencontré par son equipe de recherche. L'obtention
précise d’'une telle grandeur a alors nécessité la décomposition au préalable de la vitesse en séries
de Fourier. Nous n’avons pas, pour l'instant, essayé d'utiliser cette technique afin de calculer la
dissipation visqueuse.

Une derniere information importante provenant du bilan de I'énergie cinétique turbulente est
liée au rapport entre les termes de production et de dissipdjen,Tout d’abord, ces deux gran-
deurs sont les plus importantes de par leurs valeurs dans le bilan de I'énergie cinétique et cela dans
une grande partie du canal. De plus, le terme de production peut étre quasiment égal au taux de
dissipation dans certaines parties du canal. Afin de mieux rendre compte de cela, le Papport
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est reporté dans la figure 1.15. Les présents résultats amsegx de Moseet al. (1999) et Kris-
toffersen et Andersson (1993) révélent que pour une zone compriséenrtrg™ < 100, P = «.

Dans cette zone, qui correspond a la zone logarithmique, il existe donc un quasi-équilibre entre la
production et la dissipation de I'énergie cinétique turbulente. Mesat. (1999) ont montré que

cet équilibre est plus marqué pour des nombres de Reynolds plus élevés. D’apres leurs résultats
obtenus a&Re, = 395 et 590, il existe bien une zone ou le rapport est quasiment égal a 1. Alors que
pour les simulations effectuées a des nombres de Reynolds plus faibles, ce rapport est juste proche
de 1.
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FIGURE 1.15 — Rapport entre la production et la dissipation de I'énergie cinétique turbdiente
O, P/e. —, Moseret al.(1999) ; — —, Kristoffersen et Andersson (1993).

1.6 Analyse corrélatoire

Bien que nécessaires, les difféerents moments statistiques de la vitesse et de la pression ne per-
mettent pas d’accéder, directement ou indirectement, a toutes les caractéristiques de la turbulence.
Par exemple, la notion de cohérence (ou « mémoire ») spatio-temporelle des fluctuations de la
vitesse du fluide ne peut pas étre étudiée a partir de telles statistiques. L'étude de cette notion
peut s’effectuer grace aux corrélations statistiques des fluctuations de la vitesse. Elles permettent
d’étudier la corrélation entre deux points situés dans le domaine occupé par le fluide. Selon que
la séparation entre ces deux points est fonction de I'espace ou du temps, elles prendront le nom
de corrélation spatiale ou temporelle. Imaginons un champ turbulent « figé », il est alors pos-
sible d’estimer des corrélations spatiales, c’est-a-dire de quantifier la corrélation entre une certaine
fluctuation en un point et les fluctuations de vitesse se situant dans son voisinage. La moyenne
d’ensemble des corrélations est obtenue en effectuant cette opération dans plusieurs autres champs
turbulents. Si le déplacement est désormais donné par le déplacement d’une particule fluide, la
corrélation sera dite temporelle et lagrangienne. Un tel calcul consiste tout simplement a estimer
la corrélation des valeurs des composantes de la fluctuation de la 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 particule fluide 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 précédemment (cf. 81.3.2) afin de montrer
gue la taille du domaine numérique n’interfére pas avec les structures turbulentes présentes dans
I’écoulement. Ici, elles nous permettent de caractériser la distribution spatiale des fluctuations de la
vitesse du fluide dans I'écoulement. Sur les figures 1.16, 1.17 et 1.18, sont représentées les corréla-
tions spatiales en deux points pour des séparations selon les directions longitudinale, transversale
et normale aux parois.

FIGURE 1.16 — Corrélations spatiales avec déplacement selopour différentes valeurs dg

(1)
R, .

Les corrélations sont tracées pour différentes valeurgtdafin de montrer leurs évolutions

en fonction de la position ou celles-ci sont calculées. Il est a noter par ailleurs que nous n’avons
pas représenté tous les coefficients de corrélation spaﬂglepuisqu’il en existe 27, mais dd a
la géométrie de I'écoulement seulement 15 sont non nuls. Les coeffi¢i&ne 5, qui ne sont
pas identiques, sont présentés dans I'annexe B.1 afin de ne pas surcharger cette section. Au sein
de cette annexe, nous montrons également, théoriquement et a partir de résultats numériques, que
pour une turbulence de canal pleinement déveloﬁiﬁj@egx, r) = Rg.’?) (x,—r) pourk =1, 3.
Une simple étude qualitative de ces résultats nous apprend que pour des séparations longitudi-
nales, ces coefficients différent peu, et ce, quelle que soit la position a laquelle ils ont été calculés.
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En considérant que les coefficients de corrélations spatalestérisent les plus grosses struc-
tures turbulentes, cela laisse a penser qu'il existe des structures longitudinales dont les propriétés
sont plus ou moins semblables quelles que soient leurs positions dans I'écoulement. A contrario,
pour des séparations uniqguement transversales, les coeffiligreshibent une plus grande dé-
pendance envers la position ou ils ont été calculés. De plus, pour les fluctugfiens’;, des

boucles négatives tres prononcées sont visibles. Une boucle négafijg e un signe distinctif

de la présence de structure tourbillonnaire longitudinale dans I'écoulement, alors quiipour

elle indique la présence d’'une paire de vortex contro-rotatifs. De telles observations sur I'aspect
des corrélations spatiales sont tout a fait consistantes avec ce qui a été remarqué auparavant par
Kim et al. (1987) et Kristoffersen et Andersson (1993), et également par Moser et Moin (1984)
lors de I'étude par D.N.S. d’'un écoulement turbulent dans un canal légérement incurve.
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FIGURE 1.17 — Corrélations spatiales avec déplacement s@lopour différentes valeurs dg
RY.

Les coefficients de corrélations spatiales avec séparation dans la direction normale aux parois ont
été également calculés. A notre connaissance, il n’existe qu’une seule étude, effectuée expérimen-
talement par Comte-Bellot (1965), lors de laquelle cette grandeur a été calculée dans un écoulement
de canal. Comte-Bellot (1965) a également déetermine les vaIeLﬁé,”det RS’). A partir de la fi-

gure 1.18, nous observons, comme Comte-Bellot (1965), que les courbes de corrélation obtenues,
Rﬁf), sont dissymétriques quelle que soit la distance a la paroi. Les fluctuations de la vitesse ne
sont donc pas corrélées de la méme fagon selon que le déplacement se fait vers la paroi ou vers le
centre du canal. Cette caractéristique est pour ainsi dire logique puisque la turbulence étudiée est
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non homogene et I'agitation turbulente est plus importamtedaun déplacement vers la paroi que
vers le centre du canal.

12 T T T 12

0.8

0 00 200 300 200 0 100 200 300 200

1.2

045 100 200 300 200

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

Une derniere remarque concerne l'importance de la définition du coefficient de corrélation
R}, afin de détermineRg.). Nous avons fait le choix de le définir comme étant le rapport de la
covariance par le produit des écart types calculés aux posiienhs + rey [cf. équation (1.12)].

Il est possible de rencontrer dans la littérature une définition ou 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 corrél&t@n&on comprises dans l'intervalle

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

Les échelles spatiales

Il est possible de caractériser la corrélation spatiale des fluctuations de vitesse du fluide par une
grandeur qui ne soit pas fonction du déplacemer@ette grandeur est appelée échelle intégrale
spatiale et est définie par :

® _ [
L _/O R¥dr. (1.21)
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L'échelle intégrale de longueur représente tout simplemairelsous la courbe dﬁgf). Nous
pouvons donc I'assimiler a une macro-échelle qui fournit une évaluation quelque peu grossiére de
la taille des plus gros tourbillons. Du point de vue numérid@?, pourk = 1,3 a été estimeé par
la formule suivante :

L® = / " R®ar (1.22)

j 0 1j ) :

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

considérons gue cela nous donne le double de la valeur de I'échelle intégrale spatid{éf? gait

intégré a partir de la position initiale jusqu’a une paroi, puis une seconde fois de la position initiale
jusqu’a l'autre paroi de sorte a obtenir deux échelles intégrales distinctes. Nous avons choisi la se-
conde méthode afin de conserver le maximum d’'informations sur la décorrélation des fluctuations
de la vitesse dans la direction normale aux parois. Ces deux échelles 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, une comparaison de certaines de ces échelle:
intégrales de longueur est effectuée avec des données issues d’'une simple intégration numeérique
des coefficients de corrélations obtenues par Mesal. (1999), Iwamoto (2002) et Kristoffersen
et Andersson (1993). L'intégration numérique des équations (1.22) et (1.23) a été réalisée par la
méthode des trapeézes. La comparaison est effectuée sur les échelles de longueurs obtenues a parti
des corrélations avec déplacement dans les directions longitudinale et transversale qui sont les
seules données disponibles. Pour une direction de déplacement dbﬁh <’;>, Lé’? etLﬁ’? ont
pu étre estimées a partir des données de Meisal. (1999) et Iwamoto (2002) alors qu'il n'a été

possible de calculer quleﬁ), ng), Lg'g) 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, nous constatons que pour les échelles in-
tégrales de IongueLIv(lll), LSQ) et L%’, les valeurs obtenues a partir de notre simulation numérique
ainsi que de celle de Kristoffersen et Andersson (1993) sont légerement 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 égale a la demi-hauteur du canal. Les va-
leurs obtenues podr%), gui sont quant a elles négatives dans cette partie du canal, sont aussi plus
faibles en valeur absolue que celles provenant des simulations pseudo-spectrales. En outre, il est a
noter que les résultats issus des simulations par méthodes pseudo-spectrales e¢ alg$899)
et lwamoto (2002) sont en trés bon accord pgur 100.

Les échelleig’), relatives a une séparation dans la direction, sont présentées sur la figure 1.20.
Les valeurs de ces échelles de longueurs coincident presque parfaitement avec celles issues des
données de Moset al.(1999). Etonnamment, nous observons que les valeuﬁ;@ﬂeont 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 corrélations correspondant ne le sont pas. Cela veut tout
simplement dire que I'aire sous la partie négative de la courl:ié%]est identique a celle sous la

partie qui est positive.

Nous pouvons conclure de cette comparaison des échelles de longueur que, globalement, les résul-
tats obtenus a partir de simulations numeériques par différences finies sont en bon accord avec ceux
provenant de simulations par des méthodes pseudo-spectrales.

Pour permettre une meilleure appréciation des différences entre toutes ces échelles spatiales,
nous les avons toutes reportées dans la figure 1.21. Les vaIedr%*deet LEJQ._) y sont aussi

reportées. Nous retrouvons bien la différence entre les éch(eg@éet Lé’i), évoquée précédem-

ment pour les coefficients de corrélations. Il est également visible que les échelles de longueurs
longitudinales (c-a-d pour = j = k) sont plus élevées que les échelles transversales lorsque le
déplacement se fait dans les directians, ou Ozxs, alors que pour un déplacement seton,,

cela ne s’avére exact que pour certaines valeurg'dé’ensemble des échelles de longueur ont

des valeurs comprises approximativement entre 0 et 50, mis iﬁhdont 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 cela est di a la présence de longues structures
cohérentes dans I'écoulement. Leffet de certaines de ces structures cohérentes tridimensionnelles
sur les corrélations spatiales peut étre visible, cependant, il serait hasardeux d’en déduire directe-
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résultats v, Moseret al.(1999) ; <, lwamoto (2002) 1, 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 puisﬁl]é et Lg” sont différentes. En
proche paroi, les valeurs absolues[dé’) sont beaucoup plus faibles que celles[cj?e”, alors

gu’en s’approchant du centre du canal, elles deviennent identiques. Il est également intéressant
de remarquer que I'ordre de grandeur des échelles de Iong@@drest le méme que celui des

échelles.'?.

Nous avons vu que les corrélations spatiales ainsi que les échelles de longueur correspondantes
permettent de caractériser spatialement un écoulement turbulent, bien que cela soit quelque fois
hasardeux. Elles nous seront toutefois d’une grande utilité lors de I'étude de I'effet du croisement
de trajectoires sur les échelles temporelles de la turbulence « vue » par des particules solides.

1.6.2 Corrélations et échelles temporelles
Les corrélations temporelles

Un écoulement turbulent peut aussi étre caractérisé par ses échelles temporelles de décorré-
lation. Pour cette étude, nous nous intéresserons seulement a deux d’entre elles, I'échelle lagran-
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gienne ainsi que I'échelle eulérienne dans un référentiel mobile. La premiere est calculée en suivant
une particule fluide, la seconde en se déplacant a la vitesse moyenne du fluide.

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

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

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

oux((t) estle vecteur position d’'une particule fluidde décalage temporel &) est une moyenne
effectuée sur toutes les particules initialement positionnées a la méme coorgobha@alcul des
corrélations lagrangiennes s’effectue a partir de 64 groupes de 10 000 particules fluides initiale-
ment positionnées aléatoirement dans chacune des 64 tranches paralléles aux parois qui constituent
une moitié du domaine numérique. L'épaisseur des tranches correspond a la séparation dans la
direction Oy entre deux points du maillage. Les particules sont ensuite suivies en résolvant nu-
meériquement I'équation décrivant leurs mouvements. Le schéma du type prédicteur-correcteur est
présenté dans I'annexe B.2. Enfin, le long des trajectoires, nous calculons les coefficients de cor-
rélation a partir des fluctuations de la vitesse des particules fluides. Rappelons que ces coefficients
de corrélation sont fonction de la position initiale des particules considérées puisque I'écoulement
turbulent étudié est non homogene. Sachant que 64 groupes de particules 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 a, quant a elle, la forme suivante :

(unx (1), u(x(t 4 7).+ 7)
SO (o + 74 1)

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 du fluide durant un laps de .tegps
moyennes sont effectuées a partirld8 x 161 particules virtuelles initialement positionnées aux
nceuds du maillage dans un plan paralléle aux parois. Afin de rendre compte de la non homogénéité
de I'’écoulement, cette corrélation est également calculée pour les 64 tranches qui constituent une
moitié du domaine numérique.

L'écoulement étant statistiquement stationnaire, les corrélations 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 indépendants. La moyenne des corrélations
est ensuite réalisée a partir de ces différentes réalisations.

Les résultats portant sur le coefficient de corrélation Iagrangieﬁbesont 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 particules fluides. Cette dif-
férence a déja été soulignée auparavant lors d’études numérigues portant sur la caractérisation
des statistiques lagrangiennes dans un écoulement de canalefGho2004; Wang, Squires et
Wu, 1995) ou celles relatives a la modélisation de la dispersion de particules solides par une ap-
proche stochastique dans un canal plan (lliopoulos, Mito et Hanratty, 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 de particules fluides dans d’'un écoulement
turbulent homogeéne cisaillé. En étudiant certaines trajectoires de particules fluides initialement si-
tuées pres de la paroi ainsi que la variation temporelle des composantes de la vitesse fluctuante de
ces particules, Chaat al. (2004) ont montré qu’il existait deux principaux types de trajectoires.

Le premier type de trajectoire, associé a des tourbillons longitudinaux, est hélicoidal. Le second
est quasiment linéaire dans la direction de I'écoulement moyen et induit par de longues stries de
fluide. L'étude de la variation temporelle de la vitesse fluctuante leur apprend que la fluctuation de
vitesseu) associée au deuxiéme type de trajectoire est plutot lente. Ils en déduisent qu’il est donc
logique queR}; décroisse plus lentement g, et R%;. Ce scénario est plausible en proche paroi
puisque nous savons gu’il existe de nombreuses stries de faible vitesse. 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 difficile de croire que ce scénario soit valable
quelle que soit la position par rapport a la paroi.

Les composanteBl;, et R% sont également reportées sur la figure 1.22. A notre connaissance, ces
deux composantes n’ont jamais été présentées pour une turbulence non homogene. 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 logarithmique. Il est a regretter que la compo-
santeRl, n’ait pas été également calculée. D’apres la figure 1.22, nous notons que la cofithe de

(1.25)

Ri"(x(t),7) =
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est assimilable a une fonction en exponentielle décroissante, alors que celjerdel’'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 fluctuatiom§ comme il a été remarqué précédemment. L'existence d’'un mini-
mum pourRL, qui n’est pas situé a I'origine reste pour le moment inexpliquée. Par analogie avec
I'étude de Chokt al.(2004), nous pensons gqu’en étudiant quelques trajectoires caractéristiques de
particules fluides ainsi que I'évolution de leurs fluctuations de vitesse dans le temps, il serait pos-
sible d’expliquer la présence de ce minimum. Il est méme envisageable de calculer la corrélation
lagrangienneiZ; pour chacune des trajectoires, puis d’en déduire quel est le type de trajectoire
qui contribue a I'existence de ce minimum. Cette démarche consiste simplement a conditionner le
calcul de la corrélation par les caractéristiques des trajectoires.

Intéressons nous maintenant aux corrélations temporelles calculées 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 été choisis pour présenter les corrélations
lagrangiennes. Comme pour les corrélations lagrangiennes, toutes les composd%‘j;@ssmat
différentes les unes des autres/®t” décroit plus lentement qug;;” et Ry:E. Cette différence

n’est toutefois pas aussi importante que pour les corrélations lagrangiennes. Tout comme le long
des trajectoires de particules fluides, nos résultats indiquent que les fluctugtideda vitesse
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du fluide rencontrées par des particules ayant des trajectoires rectilignes et paralleles aux parois se
décorrélent plus lentement que les fluctuatiofist u;. Nous pouvons légitimement admettre que
les causes permettant d’expliquer ce phénomene ghusont identiques a celles qui induisent la
lente décroissance d&'”. Deux autres observations importantes, liées aux corrélafigiset
RP| peuvent étre dégagées de cette figure. Tout d’abord, il apparait que les comp&ggntes
et R:F sont différentes mis a part pour le plan situ¢a= 24.4. La différence notée est plus
importante pour le plan situé dans la sous-couche visqueuse que pour les deux autres plans. Elle
peut s’expliquer de la méme fagon que pour les corrélations lagrangiéines RZ,, le fait que
la corrélation des fluctuations longitudinales de la vitesse du fluide rencontrées par les particules
virtuelles décroit plus lentement que la corrélation des fluctuations de vitéseduit 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 RpE. De
plus, comme pour les corrélations lagrangiennes, nous constatons I'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 causes expliquant ce
phénomene n’ont pas été déterminées.

Nous avons vu dans ce paragraphe que I'étude des courbes des corrélations temporelles, qui
se fait souvent en essayant de lier leurs caractéristiques géomeétriques a I'existence de structures
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turbulentes organisées dans le canal, est complexe et riédaesi souvent 'utilisation du condi-
tionnel. De nombreuses questions restent en suspens. Il est tout de méme possible d’en déduire des
échelles de temps de décorrélations qui nous seront d’'une grande utilité 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 temporelles lagrangiennes et eulériennes dans un
référentiel mobile, nous pouvons en déduire deux échelles de temps caractérisant la turbulence :

Tig(xf(O)) = /0 RiLj(xf(O), T)dT et TZTE(X(O)) = /0 R?;E(X(O), T)dT . (1.27)
Tk (x;(0)) désigne I'échelle temporelle lagrangienne de décorrélatidri; €tx(0)) 'échelle tem-
porelle de décorrélation dans un référentiel mobile. Nous omettrons par la suite de préciser que ces
temps sont fonction de la position initiale des particules. Difféerentes méthodes permettent d’estimer
les échelles temporelldst. etT[JUE. Souvent, les corrélations temporelles sont approchées par des
fonctions exponentielles décroissantes(—7/7;;), les temps de décorrélations correspondent
alors aux temps nécessaires pour que les corrélations atteignent la esgléud ) (lliopoulos
et al, 2003; Wanget al,, 1995). Une méthode plus rapide, basée sur le méme principe, consiste a
considérer que le temps mis pour que les corrélations atteignent la vajeurl /2) est égal a la
moitié des temps de corrélations (lliopoulos et Hanratty, 1999). Ces deux approches ont I'avantage
de permettre d’estimer les échelles temporelles rapidement et sans avoir a utiliser des méthodes
numériques d’intégration. Cette derniere méthode a toutefois été choisie paat@h¢2004) afin
de calculer les échelles temporelles. La convergence des intégrales des corrélations n’étant assurée
du fait des oscillations de I'intégrande aux décalages temporelles 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 atteindre la vedgur-1/2). Afin de simplifier le
calcul des échelles temporelles, nous les avons supposées égales au 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 corrélatigneu R7:E
sont approchées par la fonction exponentielle suivante :

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

ol a = Ri5(0). Nous pouvons alors en déduire dlie = a7 pour Ry = aexp(—1). La forme
spécifique derZ, ou RT*F ne permettant pas I'utilisation de la méthode précédente, nous avons di
appliguer la méthode d’intégration numérique par trapézes, en choisissant comme limite supérieure
d’intégration, le temps pour lequel la corrélation atteint pour la premiére fois zéro.

L'ensemble des résultats obtenus pfﬂﬁyret T{;LE est reporté sur la figure 1.24. Sachant qu'a
notre connaissance, aucune valeui'z'gé7 n'a jamais été présentée dans la littérature, ces échelles
n’'ont pas pu étre compareées, alors que pﬁi{}lr nous avons reporté sur cette figure la majeure
partie des résultats issus de la littérature. lls proviennent uniquement de simulations numériques
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par D.N.S. et L.E.S. Le nombre de Reynolds caractérisant oleaibel 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-
grangiennerk, est définie quelque peu différemment de nous, puisqu'ils I'ont considérée égale au
rapport de la covariance par sa valeur absolue-a0. Cette définition a été étendue a 'ensemble
des composantes d¢ dans I'étude de Chet al. (2005), soit :

<u £(0),0 u(xf(T),T
y<u 7(0),0)u(x(0),0))|

R (x4(0) (1.29)
Bernard et Rovelstad (1994) ont défini également de cette maniére les corrélations temporelles afin
d’en déduire certaines composanteg‘gredans un écoulement turbulent de canal.

D’aprés la figure 1.24, nous observons que nos résultatsypwont en bon accord malgré
gu'ils soient Iégérement supérieurs a ceux provenant de la littératurerpaeury™ < 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 littérature. Malgreé 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 pouvons toutefois noter que les échelles tempo-
relles lagrangienneg, T.5 provenant de I'étude de Chet al. (2005) augmentent pour™ ten-
dant vers 0. Ce phénomene, qui a déja été noté par Bernard et Rovelstad (1994), n’est pas retrouvé
IorsqueRiLj est définie par I'équation (1.24). Cela peut s’expliquer par le fait que le dénominateur
de RiLj reste constant lorsque I'équation (1.29) est utilisée alors qu'il peut var}g.[; gist définie
par 'équation (1.24). Par conséquent, il se peut que plus la corrélation est calculée pres de la paroi,
plus la migration des particules fluides vers des zones caractérisées par une forte intensité turbu-
lente est rapide, induisant ainsi une augmentation du dénominateur de I'équation (1.24) en fonction
du temps. Cela conduirait alors a une diminution plus rapide de la corrélation lagrangienne, et, par
conséquent, a I'obtention d’'un temps de décorrélation plus faible que si le dénominateur restait
constant.
Pour les échelleg; et Tk, la définition de la corrélation lagrangienne utilisée par Wangl.
(1995) et Cheet al. (2005) entraine que les corrélatioR$, = R%, = 1 pourr = 0 alors qu’en
utilisant la définition que nous avons choisie, nous obtenons :

0001 — R o) o) — (KA 0) 0, (0),0)
B Y 7 KO

Afin de permettre la comparaison avec nos résultats, les échelles de 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 décorrélatidii et7;"". (a)i = j = 1. (b)i = j = 2. (¢)i = j = 3. (d)
1=1letj=2.(e)i=2etj = 1. Pourng . —, présents résultatsq, Choet al. (2005) ;O, Choi
et al.(2004);v, lliopouloset al.(2003) ; ¥, Wanget al.(1995). PoutT{jﬂE . ——, présents résultats.

transformation permet seulement une estimation des échelles de temps que nous avons calculées
a partir de la définition de la corrélation donnée par I'équation (1.24). Les résultats présentés sur
la figure 1.24 révélent un assez fort désaccord entre nos résultats et ceux eteaCf2005) que
ce soit pourl’; ou Tk, 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 confirment les observations précédentes sur
les corrélations. Nous retrouvons bien que I'échelle tempofé]l@st largement plus élevée que
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1.7 Approche structurelle

les échelle§’); et T quelle que soit la valeur dg". Il en est de méme pour la valeur absolué€gle
qui est supérieure a celle @&;. Les échelles temporelles calculées dans un référentiel mobile sont
elles aussi conformes aux observations effectuées précédemment sur les corrélations. En comparant
les échelles temporellés 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 associé@$ &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 plus lentement le long des trajectoires des
particules se déplacant a la vitesse moyenne du fluide que le long des trajectoires des particules
fluides. Cela a déja été constaté auparavant pour des écoulements turbulents moins complexes,
par exemple, par Squires et Eaton (1990) pour une turbulence homogeéne isotrope décroissante ou
cisaillée et par Yeung et Pope (1989) pour une turbulence isotrope stationnaire.

Avant de clore ce chapitre dédié a la présentation et la validation de I'’écoulement turbulent
confiné, nous proposons une derniere et assez succincte étude, statistique 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 événements turbulents ont été caractérisés par le
produit des composantes longitudinale et normale aux parois de la vitesse fluctuante dyiyide
a été réalisée expérimentalement par Wallace, Eckelmann et Brodkey (1972). L'analyse consiste en

A uj
0, 0,
(u;>0etu,<0) ;> 0etu,>0)
u
>
0; 0,
(mi<0etu,<0) (ui<0etu>0)

FIGURE 1.25 — Analyse du produit}u/, selon les signes dg etus,.

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

Le premier quadran®), (v} > 0 etwu), > 0) caractérise les mouvements de fluide dirigés vers le
plan médian du canal ; le second quadi@ntu; < 0 etu), > 0) est associé aux éjections de fluide
ayant une faible vitesse longitudinale (par rapport a la moyenne) ; le troisiéme quagfant< 0

etu), < 0) rend compte des mouvements lents du fluide vers la paroi; le quatrieme qu@drant
(u; > 0 etuy < 0) caractérise enfin des masses de fluide ayant une forte vitesse longitudinale
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et qui se déplacent vers la paroi. Les quadr&n<et (), contribuent donc de fagon négative a

la contrainte turbulente de cisaillement, et par conséquent, induisent 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 turbulente de cisaillement étant négative dans
cette partie du canal, nous en déduisons que les événements turbulents appafjerhtyssont

plus nombreux ou bien plus intenses que ceux apparter@ned();.

Sur la figure 1.26, nous avons reporté, a partir d’'une réalisation du champ de vitesse du fluide,
les valeurs du produit) ), dans le plan, u}) & quatre positions différentes a travers le canal

(yt = 3.7,28.1,82.2 et 145.8). Les hyperboles correspondent au prodyit, égale a cinqg fois la

1

_(a)' y+'=3.'7

t™N gpz==----°" e R
- S =
-1
-10 0 10
7+
u,
N & Fes==c--= = ====
= = -
] +
(d) y'=145.8
210 0 10 10 0 10
r+ ’+

FIGURE 1.26 — Analyse du produii}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 cisaillement, elles permettent de rendre compte de
l'intensité des événements turbulents extraient du champ turbulent. Cette figure nous permet aussi
de situer dans quel quadrant sont les événements turbulents les plus intenses en fongction de
Nous observons que dans la sous-couche visqueuse, ces événements appartiennent principalement
a ()4, alors qu’en dehors de cette zone, ils appartiennent majoritairem@pt [dotons que ces
événements turbulents peuvent étre extrémement intenses dans la sous-couche visqueuse. En effet,
nous avons observé dans cette zone que certaines masses de fluide pouvaient avoir une vitesse
fluctuante longitudinale qui est quatre a cinq fois supérieure a la vitesse moyenne locale (données
non visibles sur la figure 1.26).

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

grossierement les réalisations dg:, enfonction des signes de€, etu,. Il est toutefois impos-
sible, par exemple, d’en déduire leurs intensités et leurs nombres. Pour étudier quantitativement
et individuellement les événements turbulents en fonction de leur appartenance a un quadrant, il
nous faut utiliser les moyennes conditionnelles. Dés lors, nous pouvons définir la valeur moyenne
deu)u, sachant que/u/, appartient &); de la maniére suivante :

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

n=1

(uuh|Q;) = pouri=1,2,3,4, (1.31)

oun correspond a la n-ieme réalisation dg:,, appartenant au quadra@t et N(Q,) le nombre

total de ces réalisations. Les moyennes conditionnelles sont liées a la moyenne effectuée sur I'en-
semble des réalisations déu), par :

=4

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

i=1

avecN' = 1= N(Q,), le nombre total de réalisations. Afin d’étudier l'intensité de chacun des
événements appartenanpa nous avons reporté sur la figure 1.27 les rappovis?); ) (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 simulations
numeériques de Kinet al. (1987) et Kristoffersen et Andersson (1993).

15 T T T 40

10

N(Q,) / N'x100

0 50 100 150 200
+

FIGURE 1.27 — (a) Moyennes de|u/,, 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 nombre d’événerngntenditionnés par les
signesde/ etu, : — 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 apparteldaznéel), contribuent de maniere
équivalente a la contrainte turbulente de cisaillement. Puis, gpour 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 turbuéede cisaillement des événements tur-
bulents appartenant@, et(), est due a leur forte intensité ou bien a leur plus grand nombre dans
I’écoulement, nous avons tracé également dans la figure 1.27 la proportion des événements appar-
tenant a chaque quadrapt. Premierement, les nombres moyens d’événements apparte@Qant a

et (), sont supérieurs a ceux appartenanteet 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 portant sur la contribution des événements
turbulents provenant des quadraé@tset ()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’écoulements turbulents de fluide a mis en évi-
dence I'existence en proche paroi de longues stries caractérisées 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 trés importante persistance et de leur distribution caractéristique dans
I'écoulement. Il a été établi qu’en nous déplacgant selon la direction transversale, nous rencontre-
rons une strie de fluide ayant une faible vitesse longitudinale puis une autre ayant une forte vitesse
longitudinale, et ainsi de suite. Cette disposition caractéristique influe sur la forme de la corrélation
spatiale des fluctuations de la composante de vitesse longitudinale calculée pour un déplacement
dans la direction transversale. Par exemple, nous constatons d’aprés nos résulltéié gatcu-
lée ay™ = 3.7, devient négative et a un minimum pour une valeur du déplacemient 47 (cf.
figure 1.28). La présence de ce minimum nous indique que nous sommes passés d’'une zone ou
les fluctuations de vitesse longitudinales étaient majoritairement positives a une zone ou elles sont
majoritairement négatives, ou inversement. La valeur du déplacement peut ainsi étre assimilée a la
séparation entre une strie caractérisée par des fluctuations de vitesse longitudinales négatives ou
positives a une strie caractérisée par des fluctuations de vitesse de signe opposé. La séparation entre
deux stries, ayant des fluctuations de vitesse longitudinales de mémeJsigest, alors égale au
double de la séparation nécessaire pour atteindre une valeur de la corrﬁﬁé)timinimum. Lors
de la présentation des corrélations spatiales, nous avons expliqué que le minimum négatif de la
corrélation spatialé%g?;) est induit par I'existence des structures tourbillonnaires longitudinales au
sein de I'écoulement (cf. 81.6.1). Il est alors possible de faire correspondre 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 discernables et par conséquent peu significatifs. Les pre-
sents résultats pour, sont compareés aux valeurs obtenues numeériqguement paetéh(1987) et
Kristoffersen et Andersson (1993), et expérimentalement par Smith et Metzler (1983). Quelle que
soit la nature de I'étude, expérimentale ou numérique, la séparation 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 de fluide et du diamétre d’'un
tourbillon longitudinal. Les corrélations spatiales présentées ont été calcujées a.7.
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FIGURE 1.29 — (a) Espacement moyen entre deux stries de fluijdgb) Diamétre moyen des
tourbillons longitudinauxi,”. < : présents résultatsy, Smith et Metzler (1983) ¥, Kim et al.
(1987) ; —, Kristoffersen et Andersson (1993).

Analyse par visualisation

Nous avons vu pour le moment gu'il était possible, statistiquement, de distinguer les événe-
ments turbulents par les moyennes conditionnelles des réalisatiarig/det d’estimer I'espa-
cement entre deux stries de fluide ainsi que le diamétre moyen des tourbillons longitudinaux a
partir de corrélations spatiales. La simulation par D.N.S. peut nous permettre d’aller encore plus
loin de par la possibilité d’extraire d’'un champ de vitesse du fluide turbulent des structures dites
« cohérentes » spatialement. Une fois cette masse fluide extraite, sa géométrie, son intensité et
son orientation peuvent étre étudiés afin de connaitre son réle dans la dynamique de I'écoulement
turbulent. Ces structures peuvent prendre différentes formes et étre caractérisées par différentes
propriétés dynamiques. L'identification de chacune de ces structures nécessite donc l'utilisation de
critéres qui leur sont spécifiques. Pour ce qui est des stries de fluide, 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 fluide suffit a les identifier. Sur la figure 1.30, les
isosurfaces des fluctuations négatives de la vitesse longitudinale ainsi que les contours représen-
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tant la valeur des fluctuations de la vitesse normale aux pswoaisreprésentés. Nous distinguons

en proche paroi la présence de longues trainées alignées dans la direction de I'écoulement moyen
(selonOx). A partir de la vue de dessus, nous pouvons estimer que la distance séparant deux stries
est environ de 100 en unités de paroi. Cette estimation visuelle correspond bien a celle provenant
de l'analyse des corrélations spatiales de la vitesse fluctuante.

L'identification des tourbillons est quant a elle beaucoup plus délicate a réaliser. Les tous premiers
criteres permettant cette identification ont été basés sur la norme de la vorticité ou des fluctuations
de la vorticité. Néanmoins, il S’avére que ces critéres ne peuvent pas révéler correctement les struc-
tures cohérentes présentes dans un écoulement turbulent de paroi [cf. (Robinson, 1991; Jeong et
Hussain, 1995)]. Un critére plus performant a été proposé par Hunt, Wray et Moin (1988), il s’agit
du second invariant du tenseur gradient du champ de viteggéz;

1
Q=3 (92459 — Si;Sy) (1.33)
avecs);; et S;;, respectivement, les tenseurs des taux de rotation et de déformation :
1 (Ou; Ou, 1 /Ou: Ous
O = = L J et S;;=— . 1. 1.34

Le critere) permet, selon son signe, de définir les zones ou le taux de rotation est plus ou moins
important que le taux de déformation. Par conséquent, les isosurfaces des valeurs podifives de
correspondent approximativement a I'enveloppe des tourbillons. Sur les figures 1.31 et 1.32 sont
représentées, respectivement, deux isosurfaces de la composante 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 méme champ de vitesse du fluide. De
ces deux figures, nous constatons I'intense activité tourbillonnaire en proche paroi. Les structures
tourbillonnaires sont étirées dans la direction de I'’écoulement moyen et sont inclinées par rapport
a l'axe (Ox). Les zones ou I'activité tourbillonnaire est faible ou importante 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'identification 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 pression est minimum 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-ditg < \, < A3, et en sachant que si deux valeurs propres sont négatives
alors \; < 0, il est possible de caractériser les zones de pression minimum avec le signe de
Jeong et Hussain (1995) expliquent également que ce critére permet une meilleure extraction des
structures tourbillonnaires que les critéres basés sur la vorticité ou le second invariant du tenseur
gradient de la vitesse. Cependant, une étude par Dubief et Delcayre (2000), portant sur I'identifica-
tion de structures cohérentes pour différents types d’écoulement, montre que I'utilisation du critére
A2 donne des résultats semblables a ceux obtenus a paéfipder un écoulement de canal. Des
compléments d’informations sur 'efficacité des critéres préecédemment cités pourront étre trouvés
dans cet article ainsi que dans celui de Jeong et Hussain (1995). A noter que trés récemment, Zhang
et Choudhury (2006) ont proposé un tout nouveau critere basé sur la vorticité et les valeurs propres
du tenseur gradient de la vitesse. Les tests qu’ils ont menés, a partir de la simulation numérique
d’'un écoulement présentant une instabilité de Richtmyer-Meshkov, met en évidence que leur cri-
tere est plus performant pour détecter les structures cohérentes tourbillonnaires que ceux basés sur
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la vorticité ou I'hélicité,Q et \s.

Enfin, il nous semble nécessaire d’insister sur le fait que, bien que I'utilisation de ces critéres per-
met d’extraire de trés belles structures tourbillonnaires [cf. Lee, Yeo et Choi (2004)], il faut garder
a I'esprit que la valeur seuil du critére pour laquelle I'extraction s’effectue n’en reste pas moins

subjective.
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FIGURE 1.30 — Vues isométrique et de dessus de l'isosurfacé de- —3.6. Les contours repré-
sentent les valeurs des fluctuations de vitesse normales aux parois.
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200

FIGURE 1.31 — Vues isométrique et de coté de deux isosurfaces de la fluctuation 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 du afjte€g™ = 0.027 (Zones
en bleu) ;Q* = —0.027 (Zones en jaune).
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Chapitre 2

La phase dispersee

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques du suivi lagrangien des particules solides.
Pour ce faire, nous commencons par décrire I'équation permettant de calculer la trajectoire d’une
particule solide ainsi que les méthodes numeériques associées. Ensuite, la validation de la simulation
concernant la phase dispersée est entreprise grace a la participation a un cas test international. Nous
cléturons ce chapitre par une étude portant sur lI'influence du choix des forces hydrodynamiques
agissant sur les particules dans un écoulement de fluide confiné.

2.1 Mouvement d’'une particule isolée

L'équation qui régit le mouvement instationnaire d’une particule sphérique au sein d’un fluide
au repos a été développée indépendamment par Basset, Boussinesq et Ossen. L'expression déve:
loppée par ces trois auteurs a été ensuite étendue par Gatignol (1983) et Maxey et Riley (1983)
au cas d’'une particule sphérique, de taille moindre ou comparable aux échelles de Kolmogorov,
en mouvement dans un champ turbulent. Ces derniéres expressions ne sont valables que pour des
nombres de Reynolds particulaires petits devarRd, (< 1). L'expression généralement rencon-
trée dans la littérature, en tenant compte des modifications apportées par Magnaudet, Rivero et
Fabre (1995) concernant les dérivées temporelles, a la forme suivante :

1 .duy, \ 1, Di
- i g 4 = pd
6"y 6p( =i+ gpdy 5y
1 dv Du
— d Ry 43 pi 7
Spvey (vpi = 1) = 75pd, [dt Dt]

dvy ; dr
W) e

ouw,; est la i-eme composante du vecteur vitesse d’une particilg gtv, 2, v, 3) = (uy, vy, wy)
représentent ainsi les composantes de la vitesse dans les directions longitudinale, normale et trans-
versaleji; = u;(x,,t) sont les composantes de la vitesse du fluide non perturbé a la position de la
particule solidep, est la masse volumique des particuleg,atst I'accélération gravitationnelle.

Les forces apparaissant dans le membre de droite de cette équation intégro-différentielle sont : la
force d’Archiméde, la force induite par le fluide non perturbé entourant la particule solide (égale-
ment appelée masse déplacée), la force de trainée quasi-stationnaire obéissant a la loi Stokes, la
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force de masse ajoutée et enfin la force de Basset égalemetdappee 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 diamétre des particules étudiées durant nos simulations 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 peuvent étre supposes négligeables devant la force
de trainée. Une étude récente portant sur la contibution de chacune de ces forces dans un écoule-
ment turbulent de canaRe, = 175) a été réalisée par Armenio et Fiorotto (2001) en utilisant la
simulation numérique directe. lls ont mis en évidence la prépondérance 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 nous voulons simuler le plus précisément
possible le mouvement de particules au sein d’'un écoulement de gaz confiné entre deux parois pa-
ralléles, il nous est donc nécessaire de corriger cette équation. Nous considérons dans notre étude
gue I'équation du mouvement d’'une particule solide et isolée se réduit a :

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

oum,, estla masse d’'une particule solide? et I représentent respectivement la force de trainée

et la force de portance qui est induite par le cisaillement de I'écoulement et la présence des parois
solides. Les effets liés a la rotation des particules sont quant a eux négligés lors de notre étude.
La présence des parois nous oblige également a considérer les interactions particules-paroi. Pour
notre étude, seuls les chocs élastiques sont considéres.

2.2 Les forces hydrodynamiques et leurs corrections en proche
paroi

2.2.1 Laforce de trainée

La force prépondérante dans un écoulement gaz-solide est la force de trainée. Nous considérons
gue cette force est équivalente a la force de trainée exercée par le fluide sur une particule sphérique
au sein d’'un écoulement uniforme et stationnaire. Par conséquent, la force de trainée a la forme
suivante :

1 - -
FP = §PCDA||U — Vp|| (@ — 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 du coefficient de trainée a été déterminée par
Stokes (1851) pouke, < 1, Re, e€tant le nombre de Reynolds particulaire :
d.|la —
o L (2.4)
1%
cependant lorsque les effets d'inertie deviennent importais ¢ 1), il est nécessaire d’utili-
ser une corrélation semi-empirique ou empirique. Lors de cette étude, la corrélation de Morsi et
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2.2 Les forces hydrodynamiques et leurs corrections en prochgaroi

Alexander (1972) a été choisie. L'expression qu’ils ont ps#ma eté déterminée a partir de la
courbe standard du coefficient de trainée obtenue expérimentalement, elle s’écrit :

Cp=——+—55+tks, (2.5)

ou les coefficientd, 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 caractérisant la particule solide de la fagon
suivante :

Fz‘D . (u; — Up,i)

m

, (2.6)

Tp

P
ou 7, est défini par :
_ épp dp

Sl E— 2.7)
3 p Cplla—vp|

Tp

Cette échelle de temps est appelée temps de relaxation, c’est-a-dire un temps caractéristique de
réponse d’'une particule solide aux sollicitations du fluide porteur. Pour de faibles hombres de
Reynolds particulaires, la force de trainée obeit a la loi de Stokes (1851), et par consgguent,
prend la forme suivante :
_ oy
- 18pr

La corrélation (2.5) est valable pour une particule sphérique se déplacant dans un écoulement
libre, par conséquent, elle ne permet pas de rendre compte de l'interaction entre I'écoulement
perturbé par la particule et la paroi. Cette interaction produit une augmentation du coefficient de
trainée qui dépend de la distance entre la particule et la paroi la plus proche et de la direction de la
trajectoire de la particule. Lorsque celle-ci se déplace parallélement a une paroi, nous utilisons la
correction apportée au coefficient de trainée proposée par Faxén (1923). Et lors d’'un mouvement
perpendiculaire a une paroi, la correction est déterminée a partir 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 T 16 \ 20 ’ (29)

9 /d 9d,\>
12 (2e Zrp 2.10
C1 8 (21) (8 2[) ’ ( )

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

(2.8)

Tp

i (W — vps)
= :

mp Tp

pour: =1,3,

d :Clﬂ pouri = 2. (2.11)

mp Tp

Comme cela a été précisé par Rizk et Elghobashi (1985), les coefficients 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 est duSigkes. Peu avant Maude (1963),
Wakiya (1960) a proposé une autre expression approchée pour le coefficient cotrestit :

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

La différence majeure entre ces deux expressions, équations (2.10) 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 développement limité au voisinage de
d,/l = 0, que I'expression de Wakiya (1960) dégénérée a I'ordii¢d,/2)?) est identique a

celle de Maude (1963). La valeur exacte du coefficient de correction de la force de trainée pour
une sphére se dirigeant vers la paroi a été obtenue par Brenner (1961). A partir de la méthode des
coordonnées bipolaires, il obtient, sous la forme d’une somme infinie, I'expression suivante :

), =

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

4 o
oA -1, (213
S a;(Qn—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 facteurs cortectdsC) en fonction du pa-
ramétrel/r,, avecr, le rayon d’une particule. Pour le coefficiefit , les valeurs tracées ont étée
obtenues a partir des expressions de Maude (1963), Wakiya (1960) et Brenner (1961). Il est a noter
gue I'expression proposeée par Brenner (1961) a d( étre approchée numériquement en utilisant le
logiciel de calcul scientifique MrHEMATICA 5. Nous constatons que I'expression proposée par
Maude (1963) permet une bonne approximation de la solution exacte donnée par Brenner (1961)
pourl/r, > 4. Tres logiquement, I'expression proposee par Wakiya (1960) permet 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 significatives. Il est également intéressant d’étudier
le comportement limite de ces expressions lorsque la sphére est presque 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($oit- 3.39, alors que I'expression exacte

nous indique qué’; tend vers l'infini. Le comportement limite de la solution exacte implique que

les efforts s’appliquant sur la particule deviennent infinis et que théoriquement il doit subsister une
mince couche de fluide entre la particule et la paroi. L'utilisation 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 (1961) peut induire, par conséquent, une
augmentation du temps de résidence des particules se situant en tres proche paroi. Cependant, cela
ne peut se produire que dans une mince couche de fluide contigué a la paroi et pour des parti-
cules solides peu inertes. Par conséquent, nous ne pensons pas que l'utilisation de I'expression
de Brenner (1961) a la place de celle de Maude (1963) puisse modifier de fagon significative le
comportement de la phase dispersée. Cela nous a alors amené a choisir I'expression proposée par
Maude (1963) pour sa plus grande facilité de mise en oeuvre.
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10°
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FIGURE 2.1 — Valeurs des coefficients de correction de la force de trainée en 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 peut étre induite par la rotation de la parti-
cule, le cisaillement de I'écoulement ou par la présence d’'une paroi solide. Dans la présente étude,
la rotation des particules n’a pas été prise en compte, malgré le fait que nous étudions un écoule-
ment confiné et que par conséquent les forces induites par rotation peuvent étre non négligeables.
L'effet d’'un gradient de la vitesse du fluide sur le mouvement d’'une particule fut étudié plus par-
ticulierement par Saffman (Saffman, 1965; Saffman, 1968). Il a montré que la force de portance
qui s’exerce sur une particule sphérique se déplacant parallelement 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 la position de la particule qui
s’écrit : 5

U

= — . 2.15

ol (2.15)

Signalons que I'équation (2.14) n’est valable que loin de la paroi car elle a été déterminée a partir

d’'un écoulement libre. De plus, le nombre de Reynolds particulaire doit étre faible et le cisaillement

important. Ces dernieres hypothéses peuvent étre mises sous la forme suivante :

2
T
< Re!? e Rec= Iy <1, (2.16)
1%

Re, = |V7",1|dp
1%
ouV,, = v, — U, estla vitesse relative ou de glissement longitudinale. Les principaux désavan-
tages de I'expression proposée par Saffman sont : (i) des conditions d’applications tres restrictives;;
(i) de nombreux travaux ont montré que la force de portance de Saffman est trop importante lors
de la simulation numérique d’écoulement diphasique confiné, celle-ci augmentant anormalement
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la déposition des particules solides (cf. McLaughlin (1983ang et Squires (1996a)). Diffe-
rentes études ont été menées afin d’améliorer la modélisation de la force de portance. Les objectifs
principaux de ces travaux ont été d’étudier I'influence de la présence de parois solides sur la force
de portance et de rendre ainsi les conditions d’applications moins restrictives.

Force « optimale »

Wang, Squires, Chen et McLaughlin (1997) ont formulé une force de portance « optimale » en
se basant sur des études de la force de portance en écoulement libre cisaillé (McLaughlin, 1991) et
en écoulement confiné (Cox et Hsu, 1977; Vasseur et Cox, 1977; McLaughlin, 1993; Cherukat et
McLaughlin, 1994). La formulation de la force qu’ils ont proposée permet de prendre en compte
aussi bien l'influence du gradient de la vitesse du fluide que celle due a la présence de la paroi.
Dans le cas ou la distance entre la particule et la paroi est de I'ordre de grandeur du rayon de
la particule, ils recommandent l'utilisation d’une relation proposée 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 la distance 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/|(]

sant respectivement les échelles de longueur de Stokes et de Saffman. De plus, I'expression (2.17)
a eté développée pour une particule se déplacant parallelement a la paroi en I'absence de rotation
dans un écoulement présentant un cisaillement simple et/pgui 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 positive et donc la particule s’écarte de la paroi.
Dans le cas contraire, la particule se rapproche de la paroi. L'influence 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 du fluide sans diménsiela implique que

selon le signe d4, la force de portance est dirigée soit vers la paroi, soit vers le centre du canal.
Les valeurs de cette force different également selon le sigie de

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

9 )
P = = pr/olQVaasign(), (2.18)

ou J est un parametre qui permet de modéliser la force de portance induite par le gradient de
la vitesse du fluide et par la paroi. Ce parametre peut étre décomposé en deux parties; soit

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

recommandations de Waegal.(1997). Ces termes sont fonctions principalement de trois échelles
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 différentes expressions qui ont permis a Wang
et al.(1997) de déterminer la valeur deen fonction du domaine d’application.

€ = sign[(vp,1 — 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 paroi de I'ordre de I'’échelle de longueur de
SaffmanL, et lorsque le gradient de vitesse du fluide est faible. Elle a la forme suivante :

272

J=—""T+J,, (2.20)
3¢
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ou le premier terme du membre de droite représente l'influeecka gharoi. Ce terme provient

de I'étude de Vasseur et Cox (1977) relative a l'influence de la paroi 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 2w [p* + il*pcos(¢)]1/2 +p . oy 2
I = ( —p __ —[p*+il* pcos(¢)] ) dod 221
42 /0 /0 [p% + il*pcos(@)]/2 — p € € pdpdg , ( )

oul* = [/Ls. Vasseur et Cox (1977) en ont donné le résultat en fonction du parathéte
pendant, au cours d'une simulation numeérique il n'est pas envisageable de la calculer. Chen et
McLaughlin (1995) ont donc proposé deux équations permettant d’esfiivet?) /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 fait de ne pas avoir pris en compte le terme
[*2 conduit a une médiocre estimation figpour des faibles valeurs dé& Nous proposons donc
deux polynébmes 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 triple intégrale. Nous avons donc choisi d'in-
terpoler les valeurs dé, a partir de celles calculées McLaughlin (1991) peut 1. Ainsi, pour
les valeurs asymptotiques dgeles formules proposées par ce méme auteur sont utilisées. Pour
résumer, le calcul dé, se fait de la fagon 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 fonction des variabtds, a la forme

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

/ 16 (6 e) ( )
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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 Cox (1977), 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 la présence de la
paroiJ, a partir des valeurs calculées numériquement par McLaughlin (1993) 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 force de portance agissant une particule
dont le centre se situe en dehors de la sous-couche visqueuse. Remarguons également que, trés
logiquement, la migration de la particule induite par la paroi diminue lorsque celle-ci s’éloigne de
la paroi.

Nous venons de voir que la force de portance « optimale » est basée sur diverses expressions
qui ont été déterminées indépendamment les unes des autres. Cependant, ces expressions ayant ét
obtenues apres linéarisation des équations de Navier-Stokes, il est possible de les sommer afin de
prendre en compte, simultanément, la contribution induite par la paroi et le gradient de la vitesse
moyenne. De plus, cette force « optimale » est valable lorsque I'écoulement est stationnaire et
caractérisé par de forts ou faibles gradients de la vitesse du fluide et pour des particules se déplacant
parallelement a la paroi. En dépit de ces restrictions, la force de portance « optimale » permet de
modéliser la force de portance plus précisément que I'expression donnée par Saffman.

Signalons par ailleurs une contradiction relative a I'utilisation simultanée des corrections de la
force de trainée, de la force de portance « optimale » et de la loi de trainée non linéaire de Morsi
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et Alexander (1972). En effet, d’'une part, nous arguons queildd 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 de trainée et une force de portance qui ne
sont theoriguement valables que lorsdtig est trés faible. Tout en étant conscients de cela, nous
avons quand méme choisi d'utiliser les corrections de la force de trainée et la force de portance

« optimale » puisque nous pensons qu’elles permettent de rendre compte de la dynamique de la
phase dispersée de la maniére la plus réaliste qui soit. Cependant, nous tenons a préciser que nous
ne connaissons que trés peu de choses sur le comportement des corrections de la force de trainée
et de la force de portance « optimale » pdis, de I'ordre de I'unité. En ce qui concerne la force

de portance, nous pouvons toute de méme citer I'étude expérimentale de Cherukat et McLaughlin
(1990) qui a permis d’établir la validité de I'expression de Vasseur 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 sans dimension qui caractérisent I'écoulement
diphasique gaz-solide. Les grandeurs qui décrivent les deux phases 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 la phase dispersée ne sont pas négligées,
une huitieme grandeur caractéristique rentre en jeu, c’est la fraction volumjg&e choisissant
comme variables primaires indépendantes le triplety(, p), il est alors possible de décrire le pro-
bléme grace aux quatre groupements sans dimension qui suikeptr.’, d.", g*. Pour certains
types d'écoulements diphasiques, il est possible de négliger 'importance du groupement sans di-
mensiond”. Cependant, cela nous semble impossible lorsque I'écoulement est confiné. En effet, la
valeur de cette grandeur est primordiale puisqu’elle est nécessaire afin d’appliquer les conditions
aux limites de la phase dispersée. De plus, elle peut également intervenir lorsque les expressions de
la correction de la force de trainée en proche paroi ou la formulation de la force de portance « opti-
male » sont utilisées. Pour illustrer ce propos, imaginons un écoulement 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 nous sera toujours possible de faire corres-
pondre la valeur de," avec celle imposée en jouant sur la valeupglePar conséquent, si seules
les valeurs des parameétr&s., 7,7 sont imposées, il est possible de simuler cet écoulement avec
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 nous semble utile d’insister sur le fait que les
ecoulements diphasiques confinés doivent étre caractérisés par les quatre nombres sans dimension :
Re,, 75, dY, g*.

Il est important aussi de noter la difficulté a reproduire le comportement d’'une phase dispersée
au sein d’'un écoulement caractérisé par un nombre de Reynolds différent de celui utilisé. Prenons
'exemple d’une expérience effectuée a un nombre de Reyrtids= 300. Nous voulons repro-

duire le comportement de la phase dispersée au sein de cet écoulement alors que nos simulations
ne peuvent étre effectués que padier, = 180. Il nous faut alors faire correspondre les parametres
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sans dimensions avec ceux de I'expérience. En choisissanhearandeurs de références les
échelles visqueuses, il est possible de faire correspondre les paranjétyéset d; de notre si-

mulation aRe, = 180 a ceux de I'expérience effectuéelz, = 300. Cependant, le probleme

est que ces mémes parametres adimensionnés par les échelles macrosdgpéajaesge corres-
pondront pas. Nous considérons donc que la similitude est partielle. Il est alors difficile, comme
I'expliquent Pedinotti, Mariotti et Banerjee (1992), de reproduire numeériquement I'ensemble des
phénomenes se produisant lors des expériences effectuées a des nombres de Reynolds plus éleveés

2.3.2 Méthodes numériques

Le schéma permettant 'avancement temporel des particules solides d’apres le systéme d'équa-
tions (2.2) est analogue a celui utilisé pour la phase porteuse (cf. §1.3.1). De plus amples détails
peuvent étre trouvés dans Rambaud (2001). Initialement, un méme nombre de particules est po-
sitionné dans les différentes tranches constituant le canal. Dans une méme tranche, les particules
sont réparties de fagon homogéne. La vitesse initiale des particules est prise comme étant égale a la
vitesse du fluide a cette méme position. Lorsque nous effectuons un suivi lagrangien de particules
solides, nous restreignons un peu plus le pas de temps, celui-ci étant 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 est réintroduite a I'autre extrémité. De plus,
guand la distance entre le centre d’'une particule et la paroi la plus proche est égale a son rayon, la
particule subit alors un rebond élastique. Par ailleurs, les résultats présentés dans ce mémoire ont
été obtenus en ne tenant compte ni des interactions entre les particules ni de l'influence de la phase
disperseée sur le fluide porteur (régime « one way coupling »).

Le suivi lagrangien de particules, fluides ou solides, nécessite I'interpolation tridimensionnelle
de la vitesse du fluide non perturbé a la position de la particule, autrement dit la vitesse du fluide
« VU » par les particules. Il existe un grand nombre d’interpolations différentes, nous pouvons citer,
par ordre de précision, quelques une d’entre elles : polynomiales de Lagrange, de type Hermite,
mixte Hermite/Tchebychev et spectrale. Nous pouvons, d’ores et déja, écarter les deux derniéres
qui sont mieux adaptées aux codes de D.N.S. utilisant des méthodes pseudo-spectrales. La pré-
cision obtenue par ces deux types interpolations a notamment été étudiée par Balanchandar et
Maxey (1989), Choet al. (2004) et Kontomaris, Hanratty et McLaughlin (1992). Parmi les deux
interpolations restantes, nous avons choisi celle de type Hermite puisqu’elle assure, contrairement
a l'interpolation polynomiale de Lagrange, la continuité des dérivées premiéres de la fonction in-
terpolée. En outre, Rovelstad, Handler et Bernard (1994) ont montré, a partir d’'un test comparatif,
gue cette interpolation se révele étre le meilleur compromis entre la précision et le temps de cal-
cul. Précisons également, qu’une fois l'interpolation de type Hermite construite pour la vitesse du
fluide a la position d’une particule, il est extrémement aisé d’en déduire certaines dérivées spatiales
de la vitesse du fluide a la position de cette méme particule (Rovelstdd1994).

2.4 Reéalisation d'un cas test international

Afin de valider le code de calcul de simulation d’'un écoulement gaz-solide, nous présentons
dans cette partie les résultats obtenus pour un cas test et nous les comparons a ceux obtenus par dif-
férents groupes de recherche. Les autres participants sont G. Goldensoph et K.D. Squires (U.S.A.),
J.G.M. Kuerten (Pays-Bas) et C. Marchioli et A. Soldati (Italie). L'objectif principal de ce travail
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commun est d’établir une base de donnée permettant a des £deipecherche 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 ayant des caractéristiques 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(NV,, N,, N,) = (128,128,128). Les simulations ont été effectuées pour trois types
de particules. Leurs masses volumiques sont identiquesp,seit 1000 kg.m™3, leurs diametres
d, = 20 um, d, = 46 um etd, = 100 um. Les temps de réponse correspondants, en unites 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 corrigée en proche paroi. Aucune restriction n'a
été imposeée sur les méthodes de résolutions des équations de Navier-Stokes. Le choix du schéma
numerique d’avancement temporel de I'équation du mouvement des particules ainsi que le choix de
la méthode d’interpolation de la vitesse non perturbée du fluide a la position des particules étaient
laissés libres. Les méthodes numériques utilisées par chacun des groupes sont :

G. Goldensoph et K.D. Squires : résolution des équations de Navier-Stokes par schémas
classiques aux différences finies (second ordm¥), N,, N,)= (128,128,128). Interpola-

tion tridimensionnelle par des polynémes de Lagrange du troisieme ordre. Suivi lagrangien
de 100 000 particules.

- J.G.M. Kuerten : résolution des équations de Navier-Stokes par 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 Navier-Stokes par des méthodes
pseudo-spectralesN,, N, N,) = (128,128,128). Interpolation tridimensionnelle par des
polyndmes de Lagrange du sixieme ordre. Suivi lagrangien de 100 000 particules.

- Présents résultats : résolution des équations de Navier-Stokes 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 particules.

Une particularité de ce cas test est que les simulations ont été conduites jusqu’a I'obtention
d’'un régime établi de la phase dispersée, c’est-a-dire jusqu’au moment ou le profil de concentration
devient stationnaire. Sur la figure 2.4, nous avons représenté la concentration 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 dans une tranche par unité de volume divisé
par le nombre de particules total dans le canal par unité de volume. Nous remarquons que la
concentration des particules de faible inertie reste plus ou moins constante dans le temps, alors que
pour les particules les plus inertes, la concentration a la paroi augmente lentement, puis se stabilise.
Par exemple, pour” = 5, un laps de temps de 15 000 en unités de paroi est nécessaire afin que
la concentration devienne constante. L'ensemble des statistiques présentées ci-apres a été calculé
apres un laps de temps de 19 000 en unité de paroi, et ce, quel que soit le temps de réponse des

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

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

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

Avant de présenter les statistiques de la phase dispersée, nous débuterons par une comparaisor
des statistiques obtenues pour la phase porteuse. Sur la fighise@t Beportés la vitesse moyenne
du fluide ainsi que les tensions de Reynolds. Nous constatons que les résultats obtenus par Kuerten,
Marchioli et Soldati et Goldensoph et Squires sont en bon accord. Malgré un déficit sur la vitesse
moyenne du fluide, nos résultats sont tout de méme assez proches de ceux obtenus par les autres
groupes. Par conséquent, ces différences devraient étre retrouvées sur les statistiques de la phase
dispersée.

Phase dispersée

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

2Pa soucis de lisibilité les figures ont été placées a la fin du paragraphe §2.4.
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des particules se déplacant vers la paroi sera plus faible ejleedes particules allant vers le

centre du canal. La vitesse moyenne normale aux parois est reportée sur la figure 2.6 pour les
trois types de particules. Quelle que soit I'inertie des particules, les résultats présents et ceux de
Goldensoph et Squires sont trés proches de zéro, alors que nous notons une déviation des valeurs de
Marchioli et Soldati et Kuerten pour les inerties les plus €levées. En ce qui concerne les résultats de
Kuerten, nous pouvons I'expliquer par le fait que les moyennes ont été réalisées eatie000

ettt = 16 000. Par conséquent, les statistiques n’ont pas été calculées alors que la phase dispersée
avait atteint un régime établi. Pour ce qui est des données de Marchioli et Soldati, nous avons
trop peu d’informations sur leurs simulations en notre possession pour expliquer cette déviation.
Nous pensons que ces données ne correspondent pas au cas d’'un régime établi. Une erreur a di se
produire lors de I'échange des données.

La vitesse moyenne longitudinale ainsi que les écart types de la vitesse 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 déficit sur la vitesse moyenne qui a été observé
pour le fluide seul. Deuxiemement, les évolutions des écart types de la vitesse en fonction du temps
de réponse des particules se trouvent étre en accord avec celles obtenues par les autres groupes. Les
composantesi) v, . ), (u4v, ,) et (a4v), 4)° de la covariance fluide-particules sont, quant a elles,
reportées sur la figure 2.10. Seuls les présents résultats et ceux obtenus par Goldensoph et Squires
et Kuerten y sont tracés. Il peut étre constaté que nos résultats sont, en général, plus faibles que
ceux provenant des autres groupes. Malgré cela, la diminution des composantes de la covariance
pour des particules plus inertes est parfaitement reproduite.

Nous pouvons conclure de cette comparaison que notre code de simulation numérique d’un
écoulement gaz-solide est capable de reproduire les principales caractéristiques de ce type d’écou-
lement. Nous sommes toutefois conscients qu’il ne permet pas d’obtenir des statistiques de qualité
equivalente a celle obtenue par les autres groupes. Cela est dU au fait que notre D.N.S. du fluide
porteur ne permet pas I'obtention de résultats d’'une excellente qualité (cf. 81.5). Ces défauts se
retrouvent donc sur les résultats obtenus pour la phase dispersée. Nous remettons donc en cause la
précision de la résolution directe des équations de Navier-Stokes mais pas celle du suivi lagrangien
des patrticules solides.

Il est & noter que d’autres résultats spécifiques a notre étude sont répertoriés en annexe. Sachant que
certains résultats présentés par la suite ont, quant a eux, été calculés alors que la phase dispersée
n’avait pas atteint un régime établi, nous pourrons alors juger I'influence du non établissement de

la phase dispersée.

2.4.3 Conservation de la quantité de mouvement moyenne de la phase dis-
persée

Une autre méthode permettant de nous assurer de la validité de la simulation numérique et
du calcul des statistiques est de vérifier qu’il y a bien conservation de la quantité de mouvement
moyenne de la phase dispersée durant les simulations. Ce test est analogue a celui effectué pour le
fluide afin de vérifier que la somme des contraintes turbulente et de cisaillement varie de maniere
linéaire (cf. 81.5.3). Selon une approche eulérienne, I'équation bilan de quantité de mouvement

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

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

ol q, est la fraction volumique locale de la phase dispers¢# esst la force de trainée par unité de
masse. Le premier terme du membre de droite de cette équation représente le transport par les fluc-
tuations de vitesse. Le second exprime, quant a lui, le transfert de quantité de mouvement moyenne
entre les deux phases. La phase dispersée ayant atteint un régime établi durant les simulations du
cas test, le membre de gauche est nul. Par conséquent, la relation suivante 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, dans les directions longitudinale et nor-
male aux parois, pour les deux termes de I'équation (2.30) ainsi que leur somme sont tracés pour
7 = 1,5 et25. De ces résultats, nous pouvons remarquer que le terme de transport turbulent est
effectivement égal a 'opposé du terme de transfert de la quantité de mouvement moyenne, et par
conséguent, que la somme de ces termes est nulle. Nous tenons a préciser que le calcul a été effec-
tué a partir de la concentration instantanée et non a partir de données moyennées temporellement,
ce qui peut expliquer le fait que les profils présentés ne soient pas tous parfaitement lisses. Il nous
est toutefois possible de conclure que les données obtenues par notre D.N.S. pour le cas test véri-
fient bien la relation théorique (2.30). Cela implique que la simulation numérique du mouvement
de la phase est correcte et que notre méthode de calcul des statistiques n’introduit pas de biais
statistique significatif.
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FIGURE 2.5 — Vitesse moyenne et tensions de Reynolds du fluide porteur. —, présents résultats ;
——, Kuerten; —, Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et Squires (seulemént)).
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FIGURE 2.6 — Moyenne de la vitesse normale aux parois des particules; (&) 1. (b) 7,7 =
(c) 7,7 = 25. —, présents résultats ; — —, Kuertens--Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et
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FIGURE 2.8 — Vitesse moyenne longitudinale et écart type de la vitesse des particuleg peur.
—, présents résultats ; — — , Kuertens--Marchioli et Soldati; - -, Goldensoph et Squires.
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FIGURE 2.9 — Vitesse moyenne longitudinale et écart type de la vitesse des particulespsur
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-
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FIGURE 2.12 — Conservation de la quantité de mouvement moyennergosr5. (a) Dans la direc-
tion longitudinale : —q, ( f2)" ;== —0 (ap <v;,71v1’,72>+> /0z3 ; O, somme des deux termes. (b)
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FIGURE 2.13 — Conservation de la quantit¢é de mouvement moyenne ous 25. (a) Dans
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2.5 Influence de la modélisation des forces sur la phase disper-
see

Dans cette partie, une étude portant sur I'influence de la force de portance « optimale » et
des corrections de la force de trainée [c-a-d équations (2.9) et (2.10)] sur la phase dispersée est
présentée. Nous considérons ici que I'écoulement diphasique se 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 caractéristiques de la simulation numeé-
rique directe du fluide porteur sont identiques a celles utilisées pour la validation en fluide seul (cf.
tableau 1.1). La simulation de I'écoulement gaz-solide a été entreprise 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 » et des corrections de la force de trainée
selon linertie des particules. Les rapports entre le diamétre et 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 été effectuées en incluant ou non la force de
portance « optimale » et les corrections de la force de trainée. Le cas avec correspondrédlu cas n
et le cas sans au cas2 Initialement, 5000 particules solides ont été disposées dans chacune des
128 tranches qui composent le canal. Le nombre total de particules suivies est alors de 640 000
durant chacune des simulations. Les statistiques ont été calculées aprés un laps de teijis

dans le but d’obtenir des statistiques indépendantes des conditions initiales imposées et du temps.
A noter que, contrairement aux résultats issus du cas test, la stationnarité des statistiques de la
phase dispersée ne s’applique pas a la concentration de particules dans I'’écoulement. Ensuite, le
calcul des grandeurs statistiques a été effectué pendant une durée de 800 en unités de paroi.

2.5.2 Rapport entre les forces moyennes de trainée et de portance

Avant de présenter les résultats, nous devons rappeler que les corrections de la force de trainée
et la force de portance « optimale » sont strictement valides feyrg 1. Afin de vérifier cela,
nous avons calculé la valeur moyenne du nombre de Reynolds partigiitajpe= (|| V.||)d,/v.
La moyenne de la norme de la vitesse relative n'ayant pas été calculée, 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 sont 0.03, 0.17 et 0.65,peurl .2,
T = 6.8 et7 = 27.1, respectivement. Par conséquent, nous pensons que les erreurs induites sur
I'estimation de la force de portance et des corrections de la force de trainée ne devraient pas étre
tres importantes.

Les moyennes des composantes longitudinale et normale de la force de trainée par unité de
masse, soif et f£, sont reportées sur la figure 2.14. Ces forces ont été préalablement mises sans
dimension a partir de.. etd. Elles ont été calculées pour les trois types de particule en utilisant
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ou non les corrections de la force de trainée et la force denmart@ optimale ». Nous constatons

que pour les particules caractériséesipar= 1.2 et7.” = 6.8, les effets combinés des corrections

de la force de trainée et de la force de portance sont négligeables. Pour 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 ayant une plus faible vitesse longitudinale, les
particules décélerent. Cette décélération est alors plus importante si les corrections de la force de
trainée sont employées. Cela induit une diminution de la vitesse relative, entrainant alors une dimi-
nution de la composante longitudinale de la force de trainée. Contrairement a cela, la composante
normale aux parois est identique pour les cds et 2. Dans le but de quantifier 'importance de

-12

10° 10 10°

FIGURE 2.14 — Composantes longitudinale et normale de la force de trainée moyenne par unité de
masse. (a),” = 1.2. (b) 7,7 = 6.8.(c)7,” =27.1.Casi1: O, fP; O, f’. Cas N2 : ——, f{; —,
2

la force de portance par rapport a la force de trainée, le rapport entre la moyenne de la force de
portance et la moyenne de la composante normale aux parois de la force de trainée a été calculé. Ce
rapport est présenté sur la figure 2.15 pour les trois types de particules. Nous observons clairement
que la force de portance « optimale » ne représente pas une contribution 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 élevée que la force de trainée. Néanmoins, la
composante normale aux parois de la force de trainée est tres faible dans cette partie du canal. Par
conséquent, nous pouvons considérer que la force de portance « optimale » ne peut pas affecter le
comportement global des particules, méme celui des plus inertes. Sachant cela, nous allons tout de
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méme étudier I'influence de cette force et des correctionsfideda 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 composante normale aux parois de la force
de trainée.

2.5.3 Concentration en particules

Nous allons maintenant nous intéresser a I'influence des corrections de la force de trainée et de
la force de portance sur la distribution des particules solides au sein du canal. La concentration de
la phase dispersée est une caractéristique fondamentale des écoulements gaz-solide. Nous I'avons
tracée pour les trois types de particules et a travers le canal sur la figure 2.16. Les valeurs de la
concentration ont été obtenues apres un laps de temps de 1210 en unités de paroi pour chacune
des simulations. Une représentation logarithmique des axes des abscisses et des ordonnées a été
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FIGURE 2.16 — Concentration moyenidg, at* = 1210. Cas il : 0O, 7,7 = 1.2; O, 77 = 6.8, V,
Tr=2711.Casn2:— - —, 7f=12;---,7F =68, —— 7 =271,

choisie afin de mieux distinguer les valeurs de la concentration en proche paroi. Une fois encore,
les corrections de la force de trainée ainsi que la force de portance n’induisent pas de changements
notables dans la majeur partie du canal. Nous pouvons toutefois noter dans la premiere tranche
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2.5 Influence de la modélisation des forces sur la phase dispées

contigué a la paroi une diminution de 10% de la concentratiam f@s particules ayant la plus
grande inertie. Cette diminution est accompagnée par une augmentation de la concentration pour
1 < y™ < 4. Mis a part cela, il est a remarquer que la concentration en proche paroi atteint des
valeurs 50 fois supérieures a la concentration moyenne dans le canal. Il est par conséquent clair
gu’un écoulement gaz-solide peut étre dilué globalement mais pas localement.

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

Les profils de la vitesse moyenne des phases dispersée et porteuse sont reportés sur la fi-
gure 2.17. La vitesse moyenne longitudinale de la phase dispersée est identique pour &k cas n
et 2 etpour,” = 1.2 et7 = 6.8, alors que I'utilisation des corrections de la force de trainée ainsi
gue de la force de portance provoquent une faible diminution de la vitesse moyenne des particules
les plus inertes dans la sous-couche visqueuse et dans la zone tampon. Ces observations sont €éga
lement valables pour les écarts types de la composante longitudinale de la vitesse des particules
qui sont reportés sur la figure 2.18. En revanche, aucune influence n’est observée sur les écarts
types des composantes normale et transversale de la vitesse des particules. 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 représente la moyenne 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 aléatoire des particules dans le champ fluide, phéno-
meéne appelé concentration préférentielle. Nous notons que les corrections de la force de trainée
en proche paroi ainsi que la force de portance « optimale » n’ont pas d’'influence sur cette gran-
deur. Cela signifie donc que le phénomeéne de concentration préférentielle des particules au sein du
fluide porteur n’est influencé ni par les corrections de la force de trainée ni par la force de portance
« optimale ».

Covariances fluide-particules

Enfin, nous comparons sur la figure 2.21 les composantes diagonales de la covariance fluide-
particules(ﬂ;vl’,ﬁ obtenues pour les casInet 2. Nous n’observons pas de modifications impor-
tantes de ces grandeurs par la prise en compte des corrections de la force de trainée en proche paroi
et de la force de portance. Toutefois, nous constatons une légere diminution de la composante de la
covariance(a’lv;,71> pour les particules ayant une inertie intermediaire & 6.8). Cette diminu-
tion n’est pas assez significative pour que nous en tenions compte. Le fait qu’il y ait peu d’influence
sur la covariance fluide-particules est en accord avec les observations précédemment énoncées.

Cette étude portant sur I'influence de la prise en compte des corrections de la force de trainée
et de la force de portance sur la phase dispersée, montre que celle-ci est négligeable méme en

“Pa soucis de lisibilité les figures ont été regroupées a la fin de §2.5.4.
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proche paroi. En ce qui concerne plus précisément la force danpe « optimale », cela est
consistant avec les observations de Wanhgl. (1997). Contrairement a nous, Waegal. (1997)

ont seulement étudié I'influence de la force de portance « optimale » sur le taux de déposition des
particules solides dans un canal en apesanteur. Notre étude vient donc compléter la leur puisque
nous montrons que cette force « optimale » n’influence pas le mouvement de la phase dispersée
au sein du canal. Par conséquent, de ces deux études, nous pouvons conclure que l'introduction
de la force de portance « optimale » et des corrections de la force de trainée dans le calcul de la
trajectoire des particules solides n’est pas nécessaire, d’autant plus que la programmation de la
force de portance « optimale » n’est absolument pas simple. Pour terminer, nous tenons a préciser
gue ces conclusions ne sont valides que sous certaines restrictions, c’'est-a-dire en I'absence des
forces gravitationnelles, en considérant que les parois sont lisses et que les chocs particules-paroi
sont élastiques. Ces trois derniers phénomenes peuvent étre a I'origine d’'une augmentation de la
vitesse relative longitudinale et donc de la force de portance.

20 T T T

16

12

w,0, v 1

FIGURE 2.17 — Vitesses moyennes du fluide et des particetesfluide. Cas Al : O, 7.7 = 1.2,
O, 7 =68,v,7f =271.CasnN2:— - —, 7F =12;---,7F =6.8;—— 7] =271
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FIGURE 2.18 — Ecarts types des vitesses du fluide et des partiewefuide. Cas Al . O, 7,7 =
1.2;0, 75 =68;v,7f =27.1.CasA2:— - —, 7f =1.2; -+, 7f =6.8;——,7F =27.1.
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FIGURE 2.19 — Contrainte turbulente de cisaillemept u}) et covariance particule-particule
(vl 0] 5). —, fluide. Cas Al : O, 7 = 1.2; O, 7f = 6.8; v, 7 = 27.1.Cas i2: — - —,

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 fluide en examinant les moments statis-
tiqgues d’ordre un a quatre de la vitesse et de la pression ainsi que les équations de transport
de I'énergie cinétique turbulente et des tensions de Reynolds;;

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

> la présentation et I'étude de I'ensemble des corrélations spatiales, et de certaines corréla-
tions temporelles. La comparaison des échelles de longueurs et temporelles associées avec
des résultats numeériques issus de la littérature s’est avéerée tres convenable ;

> la description structurelle de la turbulence. Analyse par quadrant des événements turbu-
lentsw)u, et calcul de 'espacement moyen entre deux stries de fluide en proche paroi.

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

> la validation de la simulation de I'écoulement gaz-solide. La participation a un cas test
international a montré que les résultats issus de simulations réalisées jusqu’a I'obtention
d’un régime établi sont convenables;

> l'influence sur la phase dispersée des corrections de la force de trainée en proche paroi
et de la force de portance « optimale ». Celle-ci est négligeable en apesanteur, pour des
parois lisses, et des chocs particules-paroi élastiques.
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Deuxieme partie

Dynamigue de la phase dispersée et
caracteristique du fluide « vu »
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Chapitre 3

Etude de l'effet d’inertie en apesanteur

Dans la premiére partie de mémoire, nous avons montré que le code de calcul par D.N.S. permet
une bonne représentation d’'un écoulement gaz-solide au sein d’'un canal. Nous avons également
cerné ses limites. Désormais, nous allons nous intéresser plus précisément a différentes caracteéris-
tigues de I'écoulement gaz-solide. Nous proposons dans cette partie d’étudier les effets d’inertie
ainsi que les effets de croisement de trajectoires sur la dynamique de la phase dispersée. Alors que
ces effets sont assez bien connus pour une turbulence isotrope, il subsiste a ce jour bon nombre
d’interrogations concernant I'influence de ces deux effets au sein d’'une turbulence non homogeéne.
C’est pourquoi, il nous semble essentiel de les étudier a partir de la simulation numérique directe.
Au sein de ce chapitre 3, nous examinerons l'effet de I'inertie sur le phénoméne de concentration
préférentielle, les moments statistiques de la vitesse des particules et enfin sur la décorrélation de la
turbulence « vue » par les particules solides. Au cours de cette présentation, nous nous efforcerons
d’établir un lien direct entre le phénoméne de concentration préférentielle et les statistiques de la
phase dispersée. Une étude portant sur la validité de la théorie de Tchen-Hinze viendra clore ce
chapitre. Avant de présenter tous ces aspects physiques de I'’écoulement diphasique, commengons
par décrire les caractéristiques de nos simulations.

3.1 Caracteristiques de la simulation

Dans le but d’étudier I'effet de I'inertie des particules, nous avons réalisé des simulations nu-
mériques pour trois types différents de particuldsca ~ 185. Nous avons étudié des particules
caractérisées par les temps de réponse suivafts= 2, 7,7 = 15.4 et7.” = 27.1. Cela nous
permet donc d’étudier le comportement des particules au sein de I'écoulement pour des inerties
faible, modérée et forte. Les autres caractéristiques de ces trois types de particules sont regroupées
dans le tableau 3.1. Lors de ces trois simulations, nous avons pris en compte la force de trainée
corrigée en proche paroi et la force de portance « optimale ». La gravitation a, quant a elle, été
négligée. Les statistiques ont été calculées aprés un laps de temps de 1600 en unités de paroi. Par
conséquent, il est évident que, contrairement aux simulations réalisées pour le cas test, la phase
dispersée n’a pas encore atteint un régime établi.
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Cas dy (pm) dp/d 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 I'effet de I'inertie sur le comportement de la phase dis-
persée. Diverses études expérimentales et numériques ont montré que la turbulence du fluide a pour
conséquence d’induire une distribution non aléatoire des particules, méme lorsque celles-ci sont
initialement introduites de maniére aléatoire (Eaton et Fessler, 1994). Cet aspect des écoulements
multiphasiques est plus communément connu sous le nom de phénomene de concentration pré-
férentielle. Lorsque la turbulence est statistiquement homogene, il a été prouvé que les particules
plus denses que le fluide porteur ont tendance a se concentrer dans les zones caractérisées par une
faible vorticité et une forte déformation (Reeks, 1977; Maxey, 1987; Squires et Eaton, 1991; Wang
et Maxey, 1993). Pour un écoulement non homogene, il a été établi que les particules solides en
suspension, qui se trouvent prés de la paroi, se concentrent principalement 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 phénomeéne est accru pour des particules modérément
inertes et lorsque la gravité agit dans la direction normale aux parois. Cette forte accumulation de
particules solides en écoulement confiné a été aussi remarquée expérimentalement (Fessler, Kulick
et Eaton, 1994; Kaftori, Hestroni et Banerjee, 1995a; Kaftori, Hestroni et Banerjee, 1995b).

Sur la figure 3.1, nous avons reporté la distribution instantanée des particules présentes dans une
tranche paralléle aux parois qui se situe dans la sous-couche visqueuse. Cette distribution est don-
née pour les trois types de particules. Nous constatons que les particules les moins inertes ne sont
gue faiblement concentrées préférentiellement dans le fluide porteur car nous observons peu de
regroupement de particules, alors que les particules ayant une inertie modérée le sont fortement.
En effet, nous remarquons que ces particules forment de longues lignes qui se superposent presque
parfaitement avec les zones de fluide caractérisées par une faible vitesse longitudinale. Pour une
inertie plus importante, ce phénomene est également présent mais il est moins prononcé. Les par-
ticules les plus inertes forment également de longues lignes, cependant, nous constatons qu'il y
en a un certain nombre qui se situent, quant a elles, dans des zones de fluide caractérisées par
une forte vitesse longitudinale. Le phénoméne de concentration préférentielle est donc plus pro-
noncé pour des particules ayant un temps de réponse compris2entre,” < 27.1. Ceci est

normal puisque les particules qui sont les moins inertes tendent a agir comme des traceurs passifs,
celles-ci ont donc des trajectoires presque identiques a celles des particules de fluide. Par consé-
guent, le phénoméne de concentration préférentielle doit étre de 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 indépendantes des mouvements du fluide porteur,
et par conséquent, le phénomene de concentration préférentielle doit aussi étre de moins en moins
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FIGURE 3.1 — Distribution instantanée des particules situées éntrg)™ < 4.2 dans une tranche
vz (@7, =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 pour laguelle le phénoméne de concen-
tration préférentielle doit étre le plus prononcé. Les présentes observations sont analogues a celles
énonceées, par exemple, par Wang et Squires (1996b). L'accumulation des particules solides situées
en proche paroi est donc régie par les longues stries de fluide ayant une faible vitesse longitudi-
nale, et dépend de I'inertie des particules. Lors de I'étude de ces stries de fluide dans la premiére
partie, nous avons précisé gu’elles sont caractérisées par une tres longue persistance temporelle.
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Il parait alors logique que l'interaction des particulesdsdi et de ces événements turbulents soit
importante.

Afin de pouvoir identifier les événements turbulents qui interagissent avec les particules solides a
travers le canal, nous avons tracé, sur les figures 3.2 et 3.3, la distribution des particules solides si-
tuées dans une tranche perpendiculaire aux parois poygf = 15.4 et 27.1, respectivement. Les
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FIGURE 3.2 — Distribution instantanée des particules, ayant un temps de régonsd 5.4, dans

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

distributions sont superposées aux contours des événements turbilént€es derniers sont,

qguant 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 remarquons
que la présence des particules est fortement corrélée avec les valeurs négatjvésldes parti-

cules sont donc placées dans les zones appartenant aux quégirah€g,. Cela parait également

assez logique puisque, comme nous l'avons vu précédemment, ces événements sont les plus nom-
breux et les plus intenses dans cette partie du canal. Par ailleurs, il est important de remarquer que
ce positionnement particulier implique que les particules se situent dans les zones de production
de I'énergie cinétique turbulente. Afin de différencier I'importance des événements appartenant a
@2 ou aQ)4, nous avons tracé, sur la figure 3.2(b), uniqguement les événements appart@pant a
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et sur la figure 3.2(c), uniqguement ceux appartendp.&n outre, seules les particules se dépla-

cant vers la paroi sont représentées sur la figure 3.2(b), alors que seules celles se dirigeant vers le
centre du canal sont représentées sur la figure 3.2(c). Ces figures nous apprennent que la plupart
des patrticules se dirigeant vers la paroi se situent dans les masses de fluide ayant une forte vitesse
longitudinale et se déplacant vers la paroi (c-a-d les événements appartéhant.@s particules

allant vers le centre du canal sont, quant a elles, situées dans les masses de fluide ayant une faible
vitesse longitudinale se déplacant également vers le centre du canal (c-a-d les événements appar-
tenant &),).

Lorsque l'inertie des particules est plus élevée, nous constatons que ces phénomenes sont égale-
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FIGURE 3.3 — Distribution instantanée des particules, ayant un temps de réppnse27, dans
une tranchez d’épaisseuiAzt = 7.5. Légende identique a celle de la figure 3.2.

ment présents mais ils sont beaucoup moins prononcés (cf. figure 3.3). En effet, il y a un certain
nombre de particules se situant dans les zones caractérisées par des valewypdsitives, et de

plus, le mouvement des particules vers la paroi ou vers le centre du canal n’est pas forcément cor-
rélé avec la présence des événements appartenant aux quégirants,, respectivement. Enfin,

nous tenons a signaler, d’apreés les figures 3.2 et 3.3, que le phénomene de concentration préféren-
tielle des particules solides n’est pas restreint a la zone de proche paroi, comme cela a été remarqué
par Fessleet al. (1994). Des renseignements complémentaires sur le phénoméne d’accumulation
de particules en proche paroi et sur le transfert des particules vers la paroi ou le centre du canal
peuvent étre notamment trouves dans les travaux de Rouson et Eaton (2001), Marchioli et Soldati
(2002) et Picciotto, Marchioli et Soldati (2005). Citons également les récents travaux de Winkler,
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Rani et Vanka (2004), par L.E.S., dans une conduite a sectim@ecdls se sont intéresseés prin-
cipalement au lien qui pourrait exister entre I'accumulation des particules solides et la présence
de structures turbulentes cohérentes en calculant les densités de probabilité, conditionnées par la
présence des particules solides, de différents critéres de reconnaissance de structures cohérentes.
Cette analyse visuelle de I'écoulement gaz-solide nous a permis de remarquer la propension qu’ont
les particules, selon leur inertie, a se concentrer dans des zones turbulentes spécifiques. Nous pou-
vons désormais étudier de maniére statistique cet écoulement en gardant a I'esprit les phénomenes
précédemment mis en évidence.

3.3 Présentation des statistiques de la phase dispersee

3.3.1 Concentration en particules

Nous commencons cette étude en présentant la concentration des particules au sein de I'écou-
lement, calculée apres un laps de temps d’environ 1600 en unités de paroi, afin de mettre en évi-
dence I'accumulation des particules pres des parois. Nous constatons, a partir de la figure 3.4, que
la concentration des particules solides n’est pas uniforme au sein du canal, et cela, quelle que soit
I'inertie des particules. En proche paroi, comme cela a déja été remarqué auparavant, la concentra-

10*

10}

10°F

10"

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

tion est 50 a 60 fois plus élevée que la concentration moyenne dans le canal pour les particules les
plus inertes. Etant donné que la phase dispersée est en cours d’établissement, il existe un flux net
de particules non nul. De plus, de par la répartition initiale des 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 particules les plus Iégéres puisque la concentration
a la paroi est, quant a elle, seulement sept fois plus grande que la concentration moyenne dans
le canal. Nous tenons a signaler que la concentration a la paroi des 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 en fonction de I'inertie des particules. Nous
remarquons également, pour les particules les plus lourdes, qu’il y a un minimum de la concen-
tration situé &+ =~ 45. Le flux net de particules n’est donc pas uniforme dans le canal. La forte
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migration des particules vers la paroi est souvent rattach@dénomene de « turbophorese » qui

induit un flux net de particule dans la direction opposée au gradient de 'agitation turbulente de la
phase dispersée, c'est-a-dire des zones ou l'agitation turbulente est élevée vers les zones ou elle
est plus faible (Caporaloni, Tampeiri, Trombetti et Vittori, 1975; Reeks, 1983). Ce phénomeéne de
turbophorese est notamment crucial lorsque la déposition de particules solides a la paroi doit étre
modélisée (Guha, 1997; Shin et Lee, 2001).

Afin de rendre compte de l'influence de I'établissement de la phase solide sur la concentration,
nous avons reporté, en annexe (cf. 8C.1), les résultats obtenus lors de la réalisation du cas test.
Rappelons qu’une des particularités de ce cas test est que les statistiques ont été calculées aprées
que la phase dispersée ait atteint un régime établi. La comparaison ne sera effectuée que pour les
particules ayant des temps de réponse comparables, c'est-a-dirg'peuretr,” = 27.1, puisque

le cas test a, quant a lui, été réalisé popr= 1, 7.7 = 5 et7. = 25. Il est a signaler également

que les simulations réalisées lors cas test ont été effectuRes & 155, alors queRe, =~ 185

pour les présentes simulations. Nous remarquons, a partir de la figure sur laquelle est présentée la
concentration obtenue lors de la réalisation du cas test (cf. figure C.1), que les formes des profils
sont similaires pour les particules les moins inertes, alors que pour les particules les plus inertes,
nous constatons que les profils de la concentration different légerement. 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 obtention du régime établi, est deux fois plus élevée
en proche paroi et sept fois plus faible au centre du canal. Cela nous 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’ordre un et deux de la vitesse des particules va
étre maintenant analysé. Sur la figure 3.5(a), sont présentées les vitesses moyennes longitudinales
du fluide et des particules solides.

20 T T T 0.4

| (b) |
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FIGURE 3.5 — (a) Vitesses moyennes longitudinales du fluide et des particulegluide ; —,

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

Th=2,——1f=154; -, 75 = 27.1.
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Nous pouvons mettre en évidence les trois zones suivantesgpoitesse moyenne longitudinale
des particules :

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

- pour5 < yt < 50, quelle que soit I'inertie des particules, leur vitesse moyenne est plus
faible que celle du fluide. La vitesse moyenne des particules gous 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 élevées que celle du
fluide. Dans cette zone, les vitesses moyennes obtenues peut5.4 et7” = 27.1 sont
identiques, alors que celle des particules les moins inertes se rapproche plus de celle du
fluide.

Ce comportement typique des particules solides a déja été remarqué par Narayanan, Lakehal, Botto
et Soldati (2003) grace a la simulation par D.N.S. d’'un écoulement gaz-solide dans un canal ouvert.
Nous pouvons I'expliquer a partir des valeurs de la vitesse de dérive des particules dans la direction
longitudinaleV,; = (@}) qui est tracée sur la figure 3.5(b) pour les trois types de particules.
En examinant cette vitesse de dérive longitudinale, nous remarquons 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 de dérive négative implique que les
particules se situent préférentiellement dans des zones ou les fluctuations de la vitesse longitudinale
du fluide sont négatives. Nous pouvons donc faire un lien direct entre la valeur de la vitesse de
dérive et le phénoméne d’accumulation des particules dans les stries de fluide ayant une faible
vitesse longitudinale (cf. figure 3.1). Ce lien est d’autant plus fort que nous observons que la vitesse
de dérive est la plus faible pour les particules d'inertie modérge( 15.4) alors que nous avons
remarqué précédemment que c’était pour ce type de particules que le phénoméne d’accumulation
était le plus prononcé. Etant donné que les particules rencontrent principalement des fluctuations du
fluide négatives, elles ne peuvent pas aller plus vite que la vitesse moyenne du fluide. Cela explique
pourguoi hous remarguons que la vitesse moyenne des particules est 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 particules évolue en fonction de l'inertie 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, quant a elle, de la maniére suivante :
(p,1) It —15.4 < (Up1) [rp—ar1 < (Up1) [ o < (1) - (3.2)

Le fait que la vitesse moyenne des particules soit plus grande que celle du fluidg poub0,

guelle que soit I'inertie, s’explique également par la vitesse moyenne de dérive des particules.
Dans cette zone du canal, les particules solides se trouvent principalement dans les zones de fluide
caractérisées par une fluctuation de vitesse longitudinale positive puisque la vitesse moyenne de
dérive longitudinale est positive. Par conséquent, il est logique que ces mémes particules aient une
vitesse moyenne longitudinale plus importante que celle du fluide. Signalons que ces différents
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phénomenes sont également retrouvés lorsque la phase despestteint un régime établi (cf.
figure C.2 en annexe).

Afin de mettre en évidence le fait que la phase dispersée n’a pas atteint un régime établi, nous
avons tracé sur la figure 3.6(a), la vitesse moyenne des particules dans la direction normale aux
parois. Nous constatons que la vitesse moyenne des particules les plus inertes est non nulle et
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FIGURE 3.6 — (a) Vitesse moyenne normale aux parois des particules;—,2; ——,7." = 15.4;
-+, 7,7 = 27.1. (b) Vitesse moyenne de dérive normale aux parois 73— 2; ——,7,” = 15.4;
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FIGURE 3.7 — (a) Vitesses moyennes des particules se dirigeant vers le centre diuganalet
vers la paroiv,s_). (v, 2+) 1 —, T;_ =2; ——,T; =15.4; T; =27.1. — (vp-) I A\, T; =2;
O, 7,5 =15.4; 0,7, = 27.1. (b) Proportions moyennes de particules se dirigeant vers le centre du
canal et vers la paroin,, /n, x 100 : —, 7.} =2, ——7F =15.4;---,7F =27.1.n,_/n, x 100

A,T;:2;O,T;: 15.4;[],7';:27.1.

dirigée vers les parois. De plus, celle-ci est plus importante lorsque l'inertie augmente. Le fait
gue cette vitesse soit négative implique qu'il existe un flux net de particules non nul dirigé vers
la paroi. Cependant, une vitesse moyenne des particules négative n'implique pas forcément qu'il
y ait un plus grand nombre de particules se déplagant vers la paroi que vers le centre du canal.
Par exemple, il est possible d’avoir un flux net de particules dirigé vers la paroi alors qu’il y a un

97



Etude de l'effet d’inertie en apesanteur

plus grand nombre de particules qui se déplacent vers le cgmtcanal que vers la paroi. Cela
sera possible si la vitesse moyenne des particules se dirigeant vers la paroi est suffisamment plus
élevée que celle des particules allant vers le centre du canal. Afin d’étayer ces propos nous avons
décomposé la vitesse moyenne en deux contributions grace aux moyennes conditionnelles :

p <Up,2> = Np+ <Up,2+> + np— <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 dirigent vers le centre du canal et vers la
paroi dans cette méme tranche. Ces trois nombres moyens de particules 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 dirigent vers le centre du canal et vers la paroi,
respectivement. Ces vitesses sont définies de la fagon suivante :

<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 moyenne des particules se dirigeant vers
le centre du canafv, ) ainsi que I'oppose de la vitesse moyenne des particules se dirigeant
vers la paroi- (v, ). Il est intéressant de remarquer que, quelle que soit I'inertie des particules,
(Vpay) < — (vpa—) poury™ < 50, alors qu’en dehors de cette zofig s, ) > — (v,2-). Il est par
conséquent clair que les particules se dirigeant vers la paroi se déplacent 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 vitesse moyenne des particules est toujours
négative sur la demi-hauteur du canal. Afin de mieux comprendre cette caractéristique, nous avons
tracé sur figure 3.7(b), les proportions moyennes de particules se dirigeant vers le centre du canal
et vers la paroi. Nous constatons qu’il y a un plus grand nombre de particules se dirigeant vers
le centre du canal que vers la paroi padr < 40, alors que cette tendance est inversée dans
l'autre partie du canal. Cela explique donc pourquoi la vitesse moyenne des particules est toujours
négative.

Pour comprendre pourquoi un plus grand nombre de particules se dirigent vers la paroi ou vers
le centre du canal, nous avons tracé la vitesse moyenne de dérive dans la direction normale aux
parois sur la figure 3.6(b). De cette figure, nous pouvons déduire que les particules se situent
préférentiellement dans des zones de fluide caractérisées par une fluctuation de/yjpesse/e

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, alors que si elle se situe
en dehors de cette zone, il est plus probable qu’elle se dirige vers les parois. Cela peut expliquer
pourquoi il y a une plus grande proportion de particules se situant dans lazoneé0 qui vont

vers le centre du canal que vers la paroi, et aussi pourquoi la tendance s'inverge psuio.

Nous tenons maintenant a mettre en évidence une autre caractéristique de la vitesse de dérive. Lors
de I'étude de la concentration préférentielle, nous avons remarqué 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 dérive dans les 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 en conclure que ces vitesses sont induites
par le phénomene de concentration préférentielle. De plus, le fait que la vitesse dé/gesoé

positive poury®™ < 50, puis négative pouy®™ > 50, nous amene a penser que le transfert de
particules est principalement régi par les événements turbulents d@typeury™ < 50 et du
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type @, poury™ > 50.

Bien entendu, les résultats obtenus pour la vitesse moyenne des particules normale aux parois sont
compléetement différents lorsque la phase dispersée a atteint un régime établi, comme nous pouvons
le remarquer a partir de la figure C.3 en annexe. Le flux net de particule est nul, par conséquent,
la vitesse moyenne des particules dans la direction normale aux parois I'est aussi. Cependant, le
fait que cette vitesse moyenne soit nulle n'implique pas que le nombre de particules se dirigeant
vers la paroi soit identique au nombre de particules allant vers le 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 composantes de la vitesse des particules
et du fluide ainsi que ceux de la vitesse du fluide « vu ». Ces données nous permettront notamment
d’étudier I'agitation de la phase dispersée en tenant compte de I'agitation turbulente du fluide vu
par les particules. Nous constatons tout d’abord que l'inertie n’a pas la méme influence sur I'agi-
tation turbulente de la phase dispersée dans les trois directions. En effet, pour les composantes
normale et transversale, il y a une diminution de I'écart type de la vitesse des particules lorsque
I'inertie augmente, alors que dans la direction longitudinale nous observons une augmentation de
I'écart type de la vitesse des particules dans la zone de proche paroi, puis celui-ci n’est que tres
peu modifié dans le reste du canal par 'augmentation de I'inertie. De plus, les écarts types de la
vitesse des particules dans la direction normale et transversale sont plus faibles que ceux de la vi-
tesse du fluide porteur, ce qui n’est pas le cas dans la direction longitudinale. Les effets de I'inertie
dans les directions normale et transversale sont liés au phénoméne de filtrage de la turbulence du
fluide, c’est-a-dire que le mouvement fluctuant d’'une particule n’est pas aussi intense que le mou-
vement fluctuant du fluide qui I'a induit (Tchen, 1947; Hinze, 1975). Ce filtrage est d’autant plus
important que I'inertie des particules augmente. Dans la direction longitudinale, le fait que I'agita-
tion des particules soit supérieure a celle du fluide porteur peut s’expliquer a partir des valeurs de
I'intensité turbulente vue par les particules qui sont reportées sur la figure 3.8(b). Nous constatons
gue les particules se situent dans des zones du fluide pour lesquelles I'intensité turbulente est plus
importante que celle moyenne du fluide porteur pput y™ < 70. Par conséquent, cela peut
expliquer pourquoi I'écart type de la vitesse longitudinale des particules est supérieur a celui du
fluide porteur. Cependant, cela n’explique pas pourquoi I'agitation des particules ne diminue pas
lorsque leur inertie augmente. Il est possible d’apporter une explication a ce phénomene a partir
de la différence majeure qui existe entre les propriétés de la vitesse du fluide dans la direction
longitudinale et dans les directions normale et transversale. En effet, la vitesse moyenne dans la
direction longitudinale est la seule qui ne soit pas nulle. De plus, elle n’est pas uniforme dans le
canal. Nous pouvons en conclure que le phénomene rencontré pour I'écart type de la vitesse lon-
gitudinale des particules est induit par le gradient de la vitesse moyenne du fluide porteur. Portela,
Cota et Oliemans (2002) expliquent que les particules solides peuvent rapidement passer d’une
zone ou la vitesse longitudinale du fluide est faible (resp. élevée) a une zone ou la vitesse longitu-
dinale du fluide est plus élevée (resp. faible), et que cela engendre alors de fortes fluctuations de
la vitesse longitudinale des particules. De plus, ils précisent que ce phénoméne peut étre amplifié
lorsqu’il existe un flux net de particules dans la direction normale aux parois, c’est-a-dire lorsque la
phase dispersée n’est pas établie. Cela s’avére exact puisque nous constatons, a partir des donnée
obtenues apres I'établissement de la phase dispersée (cf. figure C.5 en annexe), que I'écart type de
la vitesse longitudinale des particules n’est pas aussi €levé que lorsque la phase dispersée n’est pas
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FIGURE 3.8 — (a), (c) et (e) Ecarts types des vitesses des particules et du floidéuide ; —,
T =2,—=71 =154, .-, 75 = 27.1. (b), (d) et (f) Ecarts types des vitesses du fluide vu par

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

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

ayant la plus grande inertie. En effet, nous observons(qﬁ@m ~ 3.5 (u'12>1/2 lorsque la phase

. . , . L , . 1/2 1/2 L.
dispersée n’a pas encore atteint un régime étabili, anrs{@E@ 2~ (uf?) / pour un régime

établi. Par conséquent, nous pouvons en conclure que c’est le transfert de particules dans la direc-
tion normale aux parois qui est responsable de la forte agitation de ces particules dans la direction
longitudinale.
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Leffet du gradient de la vitesse moyenne du fluide sur l'agitatongitudinale des particules
peut aussi étre examiné a partir de la modélisation euléro-eulérienne de I'écoulement diphasique
(Simonin, Deutsch et Boivin, 1995). Il est alors possible d’écrire I'équation de transport des écarts
types de la vitesse des particdigsar la vitesse moyenne des particules. Tout comme pour le fluide
porteur, il existe au sein de ces équations un terme qui représente la production des fluctuations
de vitesse des particules par le gradient moyen de la vitesse des particules. Pour un écoulement
diphasique au sein d’'un canal, le terme de production est uniguement non nul dans I'équation de
transport de la contrainte cinétique longitudinale de la phase dispersée. C’est donc ce terme de
production qui est responsable de la non diminution de I'agitation des particules dans la direction
longitudinale lorsque l'inertie augmente. Il est a noter les effets du gradient de la vitesse moyenne
du fluide sur I'agitation turbulente des particules ont été également étudiés indépendamment par
Liljegren (1993) et Zaichik (1999). A partir de techniques différentes, ils ont pu dériver des expres-
sions permettant d’estimer les écarts types de la vitesse des particules solides dans un écoulement
homogene cisaillé. Ces expressions sont fonctions principalement de l'inertie des particules, du
gradient de la vitesse moyenne du fluide et de I'agitation turbulente du fluide porteur. En outre, ils
ont montre, sous certaines conditions, que ces expressions peuvent conduire a une augmentation
de 'agitation turbulente des particules dans la direction longitudinale.
Pour terminer, nous tenons a faire deux remarques. La premiere concerne I'agitation turbulente
des particules dans la direction normale aux parois. Dans la sous-couche visqueuse, cette agita-
tion, bien que supérieure a celle du fluide, reste assez faible. Cela peut donc expliquer pourquoi les
particules les plus lourdes peuvent difficilement « s’échapper » de cette zone, et par conséquent,
pourquoi elles s’y accumulent. La seconde remarque concerne l'agitation turbulente du fluide vu
par les particules. Celle-ci ne différe que tres peu de I'agitation du fluide dans les directions nor-
male et transversale, alors que dans la direction longitudinale, elle est supérieure a celle du fluide
pour7 < y* < 70. Cela confirme nos observations visuelles précédentes qui indiquaient que les
particules sont situées préférentiellement dans des zones du fluide caractérisées par des événe-
ments turbulents)u, < 0, c’est-a-dire des zones ou I'énergie cinétique turbulente est produite.
Les valeurs de l'intensité turbulente du fluide vu sont donc directement liées au phénomeéne de
concentration préférentielle.

L'effet de I'inertie sur la covariance particuIe-particql%,lv;72> est également examiné. De
la méme maniere que pour les écarts types de la vitesse des particules, nous avons trace sur la fi-
gure 3.9 la covariance particule-particule, la contrainte turbulente de cisaillement du fluide et celle
du fluide vu par les particules. Les résultats obtenus sont assez surprenants puisque la covariance
particule-particule est égale a la contrainte turbulente de cisaillement du fluide lorsque l'inertie des
particules est la plus élevée, et que celle-ci diminue lorsque I'inertie diminue. Nous constatons a
partir de la figure 3.9(b), que cela est di au fait que la contrainte de cisaillement du fluide vu par
les particules est plus faible que celle du fluide. Nous remarquons également que la contrainte de
cisaillement du fluide vu diminue lorsque l'inertie des particules diminue. Cette derniere remarque
s’explique par le fait que les particules solides se concentrent préférentiellement, comme nous
I'avons montré précédemment, dans les zones du fluide caractérisées par les événements turbu-
lentsu/uf, < 0. Connaissant la contrainte turbulente de cisaillement du fluide vu par les particules,
nous pouvons expliquer le comportement particulier de la covariance particule-particule. Pour les
particules les moins inertes par exemple, nous constatons que la contrainte turbulente de cisaille-
ment du fluide vu est inférieure a celle du fluide mais supérieure a la covariance particule-particule.

lcommunément appelés contraintes cinétiques de la phase dispersée dans cette approche.
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FIGURE 3.9 — (a) Contrainte turbulente de cisaillement du flujdeu,) 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, ——,
Tr =154, 77 =27.1.

Cela parait logique puisque nous savons, pour ce type de particules, que le phénomene de filtrage
de la turbulence du fluide est négligeable mais qu’il y a une production des fluctuations de la vitesse
longitudinale des particules par le gradient de la vitesse moyenne du fluide. C’est donc ce dernier
effet qui prédomine et qui induit une covariance particule-particule inférieure a la contrainte turbu-
lente du cisaillement du fluide vu. Pour les particules ayant une inertie plus élevée, le phénomene
de filtrage de la turbulence n’est plus négligeable. Selon que celui-ci est plus ou moins impor-
tant que le phénomeéne de production des fluctuations longitudinales de la vitesse des patrticules,
nous observons que la covariance particule-particule est inférieure ou supérieure a la contrainte
turbulente du cisaillement du fluide vu. Les résultats obtenus pour la covariance particule-particule
laissent a penser que I'effet du gradient de la vitesse moyenne du fluide est moins important sur ces
grandeurs que sur les écarts types de la vitesse des particules, ce qui en accord avec les conclusions
de I'étude de Zaichik (1999).

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

Comme cela a été vu précédemment, les covariances des vitesses fluide-particules représentent
le produit des fluctuations des vitesses du fluide non perturbé et des par(i@;m;gjs). Les trois
composantes diagonal ~;v;m.> sont reportées sur la figure 3.10 pour les trois types de particules
considérés. Nous observons que les valeurs de la covar{ﬁmqgl> sont plus élevées pour les
particules ayant la plus petite inertie et qu’elles diminuent lorsque 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. Cet effet est par conséquent plus important que
celui induit par le gradient de la vitesse moyenne du fluide. Il est a noter que Zaichik (1999) et
Liliegren (1994) ont également proposé des expressions analytiqgues permettant de modéliser les
covariances fluide-particules dans un écoulement simplement cisaillé. Cependant, alors que les ex-
pressions proposées par Zaichik (1999) prédisent la diminution des covariances lorsque l'inertie
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des particules augmente, celles de Liljegren (1994) montretaimment que la covariance lon-
gitudinale fluide-particules peut étre supérieure a la variance du fluide porteur dans cette méme
direction. A partir de nos résultats, nous pouvons en conclure que les expressions analytiques pro-
posées par Zaichik (1999) permettent de reproduire de facon plus réaliste le comportement des
covariances fluide-particules que celles obtenues par Liljegren (1994). Nous tenons également a
signaler que I'évolution des covariances fluide-particules en fonction de l'inertie que nous obser-
vons est bon accord avec les résultats obtenus par Wang et Squires (1996b) par L.E.S. Sur la

10 T T T 0.8 T
(b)
T,
= 5
i
0
FIGURE 3.10 — Composantes diagonales de la covariance fluide-parti@wqg} 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 observons que 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 que les valeurs de ces deux composantes de la
covariance fluide-particules diminuent lorsque I'inertie augmente. De la méme facon que pour les
composantes diagonales, nous pouvons en conclure que I'effet du filtrage de la turbulence est plus
important que celui engendré par le gradient de la vitesse moyenne du fluide. Les expressions pro-
posées par Zaichik (1999) permettent également d’obtenir la diminution ainsi que la dissymétrie de
ces deux covariances. Il serait donc intéressant, dans un futur proche, d’effectuer une comparaison
de nos résultats avec ceux issus des expressions proposees par Zaichik (1999), bien qu’elles aient

étée développées pour une turbulence homogeéne cisaillée.
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FIGURE 3.11 — Composantes non diagonales de la covariance quide-parti(:(nieﬁﬁ et
(h) ) i — 7 =2;—— 7 =154; -, 7F = 27.1.

Les corrélations triples de la vitesse des particules

Nous cl6turons cette étude de I'effet de l'inertie sur les statistiqgues de la phase dispersée en
présentant les corrélations triples de la vitesse des parti@ﬂg%ﬁj%k) Il existe 27 corrélations,
9 sont différentes et seulement 6 sont non nulles. Nous ne présentons sur la figure 3.12 que 5 de ces
6 corrélations triples. Afin de mettre en évidence I'effet de I'inertie sur les corrélations triples, nous
avons également reporté sur cette figure celles obtenues pour le fluide porteur. En ce qui concerne
la composantév];71v;71v;,1>, nous constatons qu’elle est positive et plus élevée que celle du fluide
porteur en proche paroi. Pour les particules ayant une forte inertie, le maximum de la corrélation
triple, qui se situe &t ~ 8, est trois fois plus élevé que celui obtenu pour le fluide porteur. Les
fluctuations de vitesse longitudinale des particules sont donc majoritairement 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 comparaison de cette
corrélation triple avec les quatre autres nous indique que c’est celle qui atteint les valeurs les plus
élevées. Nous continuerons cette étude sur 'effet de l'inertie en examinant les composantes qui in-
cluent des fluctuations longitudinales de la vitesse des particules puisqu’elles présentent certaines
similitudes. Nous remarquons donc que les valeurs des composajies, v/, | ) et (v vl v) ,)
sont respectivement plus faibles et plus élevées en proche paroi que celles obtenues pour le fluide
porteur. Cette différence est accrue lorsque l'inertie des particules augmente. Nous pouvons lé-
gitimement penser que cela est induit par le fait les fluctuations longitudinales de la vitesse des
particules sont plus intenses que celles du fluide porteur. En s’éloignant de la paroi, nous remar-
quons les valeurs de la corrélation trigle ,v!, v/, ;) tendent vers celles obtenues pour le fluide
porteur quelle que soit I'inertie des particules, alors que cela n’est pas le cas pour la corrélation
triple <v]’372v]’371v]’372> lorsque l'inertie des particules devient importante (c-a-d pgur= 15.4 et
77 = 27.1). En effet, en considérant les valeurs absolues de cette corrélation 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 pour 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 cela engendre une diminution des valeurs
de (v v} ,v) ) lorsque 'inertie augmente. Linfluence de I'effet de l'inertie des particules sur les
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FIGURE 3.12 — Corrélations triples de la vitesse des partic(igsv,, v, ,.) et du fluide(ujuu;, ) :

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

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

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

34.1 Présentation et comparaison

Pour terminer ce chapitre sur I'effet de l'inertie des particules solides, nous présentons des ré-
sultats obtenus pour les temps de décorrélation des fluctuations de la vitesse du fluide vu par les par-
ticules,T7:. lls permettent notamment de rendre compte du temps durant lequel le mouvement des
particules est corréelé avec celui du fluide porteur. Que ce soit par une approche euléro-lagrangienne
ou euléro-eulérienne, la modélisation d’'un écoulement diphasique est difficilement réalisable sans
la connaissance de ces échelles de temps (Simonin, 2000; lliopoulos et Hanratty, 2004; Zaichik,
Oesterlé et Alipchenkov, 2004). Lorsque la turbulence du fluide porteur est isotrope et stationnaire,
la valeur de cette échelle de temps est comprise entre celle de I'échelle de temps lagrangienne
du fluide T}, et celle de I'échelle de temps eulérienne calculée dans un référentiel rigitile
(Reeks, 1977; Wang et Stock, 1993). Les valeurs asymptotiqug$ sient les suivantes :

Ty — T pourr, —0 et T; — T pourr, — co. (3.5)
La premiére expression est due au fait que le mouvement des particules solides devient identique a
celui des particules fluides lorsque leur inertie tend vers zéro. La seconde est, quant a elle, induite
par le fait que I'intensité du mouvement fluctuant des particules solides diminue lorsque leur inertie
augmente, il est donc possible de considérer que le mouvement de ces particules est identique au
mouvement moyen du fluide. Cette théorie implique donc que I'échelle de temps du fluide vu croit
de maniére monotone entre les deux valeurs asymptotiges7;” lorsque l'inertie augmente.
Pour une turbulence non homogene, I'evolutionZgeen fonction de l'inertie des particules so-
lides est encore assez mal connue. C’'est pour cela que nous proposons ici de I'examiner a partir
des résultats que nous avons obtenus fijupar D.N.S. Les résultats obtenus nous permettront
notamment de réfuter ou non la validité de la théorie précédemment énoncée pour une turbulence
non homogene. Sachant que nous avons observé auparavaﬁig"ﬁue ng (cf. 81.6.2), nous
devrions remarquer qu@§ <T;< T;}E guelle que soit I'inertie des particules.

Le calcul des échelles de temps de décorrélation des fluctuations de la vitesse du fluide vu par
les particuled; a été effectué a partir de la definition des coefficients de corrélation suivante :

(@00 DT+ 7) L4 T))
V3RO (0). ) (2, (1 + 7). 4 7))

Lors du calcul des ces corrélations, 160 000 particules solides ont 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 calcules

dans les 16 tranches dans lesquelles les particules ont été initialement positionnées. Le calcul a été
répété au minimum cing fois a partir de champs de vitesse du fluide statistiguement indépendants.
La moyenne des corrélations est ensuite réalisée a partir de ces différentes réalisations. Il est a noter
gue les simulations numeériques qui ont permis ce calcul sont différentes de celles qui ont servi a
calculer les statistiques de la phase dispersée. La procédure permettant le calcul des échelles de
temps associées est, quant a elle, la méme que celle qui a servi a déterminer les échelles de temps
Tk etT (cf. §1.6.2).

Sur la figure 3.13, nous avons reporté les valeurs obtenues pour les composantes diag@iiales de

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

isotrope stationnaire, I'est aussi en turbulence non homogene. Nous constatons que I'échelle de
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FIGURE 3.13 — Composantes diagonales des échelles de &S, et 7;)"". T : A, 77 = 2;
O, T; =154 0O, T; =27.1.— T, ——TmE,
temps des fluctuations longitudinales du fluideNfu est identique &5 pour les particules ayant
la plus faible inertie, puis elle diminue lorsque linertie augmente. Les valeurs associges a
peuvent étre jusqu’'a 30% plus faibles que celles obtenuesiffpute comportement est contraire
a celui obtenu pour une turbulence isotrope et stationnaire. Comme pour les statistiques de la phase
dispersée, nous pouvons mettre en cause les effets induits par le 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 fluide est quasiment nul. Nous pourrions
également mettre en cause le non établissement de la phase dispersée. Néanmoins, des calculs de
- effectués a partir des simulations entreprises pour le cas test ont montré que la diminution de
T, est également retrouvée lorsque la phase dispersée a atteint un régime établi (cf. figure C.6 en
annexe). Enfin, il serait possible de mettre en cause I'effet de croisement de trajectoire puisqu’il
peut effectivement provoquer une diminution des échelles de temps du fluide vu lorsque qu’il existe
une vitesse relative non nulle (Csanady, 1963). Néanmoins, il est difficile de croire que cela soit
possible car méme s'il existe effectivement une vitesse relative moyenne longitudinale non nulle
dans I'écoulement considéré, celle ci ne représente, pour les particules les plus inertes, qu’a peine
10 a 20% de I'agitation turbulente longitudinale du fluide. Nous 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 échelle temporelle mis a part de la zone proche du
centre du canal. Les résultats obtenus pour la compoggnteontrent que cette échelle temporelle

est également comprise enfrg et 72 . Contrairement a la composaritg, I'effet de I'inertie est

plus prononcé puisque nous observons, dans une assez grande partie du cdiiglaggmente
lorsque l'inertie augmente.

Sur la figure 3.14, sont tracées les valeurs des composantes non diagofiglegdet 7,77 . Afin

d’éviter toute confusion, nous commenterons les résultats en considérant leur valeur absolue. En ce
qui concerne les résultats obtenus avec les particules les moins inertes, nous remarq{ighs que

et |75, | sont quasiment identiques&5| et | T |, respectivement. Pour des inerties plus élevées,
nous observons que I'effet de l'inertie est plus prononcéBlir que sul Ty, | car|7,; | devient plus

faible que|T:|, alors queTy,| reste de I'ordre de grandeur ¢EL|. L'effet de l'inertie sur|Ty, |

semble étre analogue a celui rencontré gaupuisque Ty, | < |14 | etTy; < T lorsque l'inertie
augmente. Cela indique donc que les fluctuations longitudinales de la vitesse du fluide vu par les
particules solides se décorrélent de plus en plus vite lorsque I'inertie 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 obtenues pour les échelles de temps lagrangiennes
du fluide quelle que soit I'inertie des particules.

. . . 60 . . .
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+ +

y y
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FIGURE 3.14 — Composantes non diagonales des échelles de t&mpE, et T;". T : A,

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

Les résultats que nous venons de présenter nous permettent de conclure que Irﬂt@lation
T < CI}TE n'est pas valable pour une turbulence non homogene. Signalons également que Wang
et Stock (1993) se sont servis de cette relation pour construire un modele quiZprédifonction
de l'inertie des particules. Il est par conséquent évident que leur modéle ne peut pas rendre compte
de I'effet de I'inertie surT;; dans une turbulence non homogene. De plus, ces résultats montrent
que les échelleg}; sont fortement anisotropes, tout comme le sont les eéchelles lagrangiennes du
fluide. Cette derniére propriété est, quant a elle, bien souvent négligée lors de la modélisation de la
dispersion de particules solides au sein d’un écoulement turbulent non homogeéne.
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3.4.2 Validité de la théorie de Tchen-Hinze pour une turbulene non homo-
gene

Un des modeles les plus simples qui permet de prédire I'agitation turbulente des particules en
connaissant celle du fluide porteur est issue des travaux Hinze (1975). Pour aboutir a ce modéle,
Hinze (1975) a repris les travaux de Tchen (1947) en traitant le probléeme avec des techniques
mathématiques différentes et en supposant que la corrélation lagrangienne de la vitesse du fluide
est une fonction exponentielle décroissante. Les hypothéses qui ont permis d’aboutir a ce modele
sont nombreuses et certaines assez drastiques : la turbulence doit &tre homogéne et stationnaire,
le domaine dans lequel le fluide se trouve doit étre de taille infinie, la diamétre de la particule
plus petit que la plus petite échelle spatiale de la turbulence, les forces extérieures doivent dériver
d’'un potentiel, le nombre de Reynolds particulaire doit rester faible et enfin la particule solide
doit rester au cours de son mouvement dans le méme environnement fluide. L'hypothese la plus
restrictive est, bien entendu, la derniére puisque gqu’elle impose que l'inertie de la particule solide
soit trés faible. Les résultats obtenus dans le cadre de la théorie de Tchen-Hinze ont ensuite été
étendus aux covariances fluide-particules par Desjonqueres, Gouesbet, Berlemont et Picart (1986).
Deutsch (1992) a, quant a lui, proposé une extension de la théorie de Tchen-Hinze au cas ou la
particule ne reste pas dans le méme environnement fluide tout du long de son mouvement. Pour
ce faire, il a introduit les caractéristiques du fluide vu en suivant la méme démarche que celle
employée par Hinze (1975). Il a alors obtenu les expressions suivantes pour la variance de la
vitesse des particules :

. 1
(452 = 0) T (3.7)

et pour les covariances fluide-particles :

~1 /2 1
<uﬂ’p,z‘> = <uz >71 T

(3.8)

Il est a noter que les expressions que nous présentons sont celles obtenues en négligeant les terme:s
de masse ajoutée et de masse déplacée. De ces expressions, nous en déduisons que les variance
de la vitesse des particules sont identiques aux covariances fluide-particules.

Compte tenu du fait que toutes les grandeurs présentes dans les expressions (3.7) et (3.8) ont
été calculées lors de nos simulations, nous allons donc vérifier leur validité pour une turbulence
non homogeéne. Sur la figure 3.15, nous avons reporté les résultatufouet (a;v), ;) issus de
notre simulation numérique ainsi que ceux obtenus par I'extension de la théorie de Tchen-Hinze.
Nous pouvons observer que dans la direction longitudinale, la théorie de Tchen-Hinze ne peut pas
prédire le comportement particulier la variance de la vitesse des particules. Ce résultat était attendu
puisque la théorie de Tchen-Hinze a été développée pour une turbulence isotrope, alors que nous
avons vu précédemment que la variance de la vitesse des particules est fortement influencée par le
gradient de la vitesse moyenne du fluide. Les résultats obtenus par la théorie de Tchen-Hinze sont
en meilleur accord avec ceux issus de la simulation pour la covariance fluide-particules. Cela était
eégalement prévisible puisque nous avons vu que I'effet du gradient de la vitesse moyenne du fluide
est moins important sur la covariance fluide-particules que sur la variance de la vitesse des parti-
cules. Dans les directions normale aux parois et transversale, nous constatons premiérement que
la covariance des vitesses fluide-particules est identique a la variance des vitesses des particules,
ce qui est consistant avec la théorie de Tchen-Hinze. De plus, quelle soit I'inertie des particules,
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FIGURE 3.15 — Validation de la théorie de Tchen-Hinze pour les variances de la vitesse des parti-
cules et les covariances fluide-particules. Résultats (mjﬁu} obtenus par D.N.S. A, 7.f = 2;

O, 77 = 156.4; O, 7,7 = 27.1. Résultats poufw;v,, ;) obtenus par D.N.S. : —F = 2; — —,

T =154, ——, 7 = 27.1. Les symboles en gris correspondent aux résultats issus de I'extension
de la théorie de Tchen-Hinze proposée par Deutsch (1992) [équation (3.7)].

nous remarquons que les résultats issus de la simulation numérique sont en tres bon accord avec
ceux obtenus par I'extension de la théorie de Tchen-Hinze. Cela est di au fait que le gradient de la
vitesse moyenne du fluide n’a pas d’influence ni sur la variance de la vitesse des particules ni sur
la covariance fluide-particules dans ces deux directions. Nous pouvons conclure de cette analyse
de la validité de la théorie de Tchen-Hinze, que celle-ci permet de prédire avec succes l'agitation
turbulente des particules solides dans les directions normale aux parois et transversale, ce qui n’est
pas le cas dans la direction longitudinale. Signalons toutefois que les valeurs déduites de cette
théorie sont en meilleur accord avec celles obtenues pour la covariance des vitesses longitudinales
fluide-particules. Linfluence du gradient de la vitesse moyenne du fluide sur la dynamique de la
phase dispersée est trop importante pour pouvoir appliquer la théorie de Tchen-Hinze. Lutilisa-
tion des expressions proposées par Zaichik (1999) pour I'agitation turbulente des particules et les
covariances fluide-particules est plus appropriée dans la direction longitudinale puisque I'effet du
gradient de la vitesse moyenne du fluide est pris en compte dans ces expressions. De plus, les ex-
pressions analytiques qu'il propose ne présentent pas de difficultés d’application majeures autres
gue celles rencontrées pour les expressions issues de la théorie de Tchen-Hinze. Signalons que
dans les deux autres directions les expressions obtenues par Zaichik (1999) sont identiques a celles
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provenant de la théorie de Tchen-Hinze.

Paur terminer, nous tenons a faire quelques remarques sur l'utilisation de modéles assez simples
pour pouvoir déterminer I'agitation turbulente des particules ainsi que la covariance des vitesses
fluide-particules. Bien que l'utilisation de ces expressions puisse paraitre attrayante, leur applica-
tion n’est pas triviale puisqu’elle nécessite la connaissance au préalable des échelles temporelles
de décorrélation du fluide vu. A ce jour, les seuls modéles existants pour prédire I'effet de I'inertie
sur ces échelles temporelles sont des extensions de ceux développés pour une turbulence isotrope.
lls sont donc tous basés sur I'hypothése que lorsque I'inertie des particules est faible, cette échelle
de temps devient égale a I'échelle lagrangienne du fluide, alors que pour des inerties élevées cette
échelle tend vers I'échelle eulérienne calculée dans un référentiel mobile. Cependant, nous venons
de montrer que cette hypothese n’est pas valable dans un écoulement turbulent non homogene.
De plus, les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu sont souvent considérées comme
isotropes, ce qui n'est absolument pas le cas dans une turbulence non homogeéne. Il n’existe donc
pas a ce jour d’expressions qui permettent de rendre compte I'effet de I'inertie sur ces échelles
temporelles. Par conséquent, cela rend l'utilisation des modéles basés sur les échelles temporelles
de décorrélation du fluide vu assez hasardeuse dans des écoulements 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 sur les caractéristiques de la phase dispersée
ainsi que sur la turbulence du fluide vu. Il convient des a présent d’examiner l'influence d’'une
force extérieure, telle que la force de gravitation, sur ces différentes statistiques. C’est pourquoi
nous allons nous intéresser aux effets couplés d’inertie et de croisement de trajectoires. Ce dernier
effet résulte d’un glissement perpétuel entre la phase dispersée et la phase porteuse qui est induit
par la force extérieure. Aprés un bref rappel sur I'effet de croisement de trajectoires, nous présen-
terons des résultats obtenus pour la phase dispersée lorsque I'écoulement diphasique est vertical
descendant. Ensuite, nous examinerons l'influence du croisement de trajectoires sur les échelles
temporelles de décorrélation du fluide vu a partir de calculs réalisés pour des écoulements hori-
zontal et vertical descendant. Tout au long de ce chapitre, nous ne manquerons pas de comparer
et d'analyser les résultats avec ceux obtenus en apesanteur. Enfin, il nous parait incontournable de
s’interroger sur I'application des formules établies par Csanady (1963), qui permettent de modéli-
ser I'effet de croisement de trajectoires sur les échelles temporelles 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 un mouvement relatif, entre cette phase
et la phase porteuse, qui est plus ou moins important selon la masse des particules solides. Yu-
dine (1959) a été le premier a reconnaitre I'importance de ce mouvement relatif sur la dispersion
de particules solides dans I'atmosphere. Comme il I'a énoncé, le principal effet de ce mouvement
relatif est d’induire le déplacement continuel des particules solides a travers des environnements
fluides ayant des propriétés trés différentes, ce qui conduit alors a une diminution de la corrélation
de la vitesse du fluide vu par les particules plus rapide que celle qui serait obtenue en considé-
rant des traceurs passifs. Ces considérations I'ont donc amené a nommer cet effet « croisement de
trajectoires ». Csanady (1963) a ensuite formalisé I'influence de cet effet sur la dispersion de par-
ticules en considérant le mouvement d’un nuage de fines particules dans I'atmosphere, ce qui lui
a notamment permis de négliger I'effet d'inertie compte tenu de la taille importante des structures
tourbillonnaires présentes. Son travail est basé sur un raccordement entre les valeurs asymptotiques
de la corrélation de la vitesse du fluide vu, c’est-a-dire lorsque le mouvement relatif est négligeable
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ou prépondérant. Il considere alors que la valeur de la ctioglde la vitesse du fluide vu tend vers

celle d'une corrélation eulérienne lorsque la vitesse relative moyenne est beaucoup plus importante
gue les mouvements turbulents du fluide, alors que dans le cas contraire, il considére qu’elle devient
identique a la corrélation lagrangienne du fluide. Afin de raccorder ces valeurs asymptotiques, il
choisit d’utiliser une courbe en forme d’ellipse. En tenant compte de I'effet de continuité, Csanady
(1963) arrive finalement a déterminer des expressions permettant de déterminer le rapport entre
les valeurs asymptotiques du coefficient de dispersion des particules solides et du coefficient de
diffusion de traceurs passifs. Ces expressions prédisent une diminution plus importante du coeffi-
cient de dispersion dans les directions perpendiculaires au mouvement relatif que dans la direction
parallele. A partir de ces considérations, nous pouvons en déduire que la diminution des échelles
de décorrélations du fluide vu est donnée par les expressions suivantes :

" T" . T"
T = et T = , (4.1)

I \/ (ﬁ \\;zq|/|2> \/ +4(5 ||/\2fr1\/\2)

ouT, *g et 7Y sont les échelles de décorrélations du fluide vu dans les directions 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 Iongitudin;;lle{qé?)l/2 I'intensité turbulente

du fluide porteur. Ces expressions ne sont strictement valables que lorsque les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

- la turbulence du fluide porteur est isotrope et stationnaire,

- les valeurs du rapport entre la vitesse moyenne relative et I'intensité 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 étre vérifiée lors de I'étude de la dispersion
de particules solides dans I'atmosphere mais cela n’est pas acceptable lorsque les échelles de lon-
gueurs caractéristiqgues de I'’écoulement sont beaucoup plus petites. Cependant, Deutsch (1992) a
montré qu'il est possible d’étendre les résultats obtenus par Csanady (1963) au cas ou I'inertie n’est
plus négligeable. Pour ce faire, il a supposé simplement que la corrélation du fluide vu tend vers la
corrélation du fluide vu obtenue en apesanteur et non plus vers la corrélation lagrangienne du fluide
lorsque la vitesse relative moyenne devient négligeable, c'est-a-dire|poily (u2)"* < 1.11a

alors proposé de raccorder les deux cas limites grace aux lois suivantes :

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

I \/ (ﬁ ”X’ﬂz) \/ +4(5 ||/\2fr1\/\2)

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

L’ effet de la force de gravité sur la phase dispersée a été étudié a partir de deux configurations
distinctes aRe, = 185. Pour la premiére configuration, nous avons considéré que I'accélération
gravitationnelle est dirigée selon la normale aux parois, le canal est donc placé horizontalement,
alors que pour la seconde, I'accélération gravitationnelle agit dans la direction et le sens de I'écou-
lement moyen, I'écoulement est vertical descendant. Les caractéristiques des simulations numeé-
riques directes du fluide porteur ne sont pas identiques pour les deux configurations. Pour le canal
horizontal, les caractéristiques sont identiques a celles utilisées jusqu’a présent (cf. tableau 1.1).
Pour le canal vertical, nous avons utilisé des caractéristiques différentes puisque, parallelement au
suivi lagrangien des particules solides, nous avons simulé le transfert de chaleur au sein du canal
ainsi que I'échange de chaleur par convection entre le fluide et les particules solides. Pour pouvoir
obtenir de bons résultats pour la partie thermique, nous avons dd augmenter la résolution spatiale
et modifier I'étirement du maillage. Les changements qui ont été effectués 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 dans la direction normale aux parois,
(N,, N,, N.) = (192,151, 160),
- I'étirement du maillage dans la direction normale aux parois a été 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 modifications eshafors 6, Ay™ ¢
[0.35,5.2] et AzT = 5.4.

Ces études ont été réalisées a partir de deux types de particules qui different de par leur inertie,
7 =12etr} = 15.4. De plus, nous avons fait varier I'intensité de I'accélération gravitationnelle
dans le but de pouvoir examiner plus en détails lI'influence du croisement de trajectoires. Pour
pouvoir dissocier I'effet d’inertie de I'effet de croisement de 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 des particules et de I'accélération gravitationnelle
sont reportées dans le tableau 4.1. D’'apres ce tableau, nous remarquons que pour étudier I'effet

Cas d, (um) dp/d Pp/p ) 9"
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'accélération gravitationnelle pour les
configurations horizontale et verticale descendante.

d’inertie seul, nous comparerons les cas 1 et 2 ou 2 et 3, alors que pour I'étude de l'influence
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seule du croisement de trajectoires, nous comparerons ldseatad ou 2 et 4. De plus, I'inertie

de ces particules étant soit identique, soit proche de celles étudiées en apesanteur, l'influence du
croisement de trajectoires pourra étre examinée a partir des résultats obtenus en apesanteur. Pour les
deux configurations, les simulations ont été effectuées en incluant la force de portance « optimale »
et les corrections de la force de trainée. Le nombre de particules suivies est de 640 000 pour le canal
horizontal, alors que pour la configuration verticale descendante, seulement 300 000 particules ont
été suivies en raison du surcodt de temps de calcul occasionné par la 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 dispersée, ce régime n’a pas pu étre atteint pour
le canal horizontal. Lors de ces simulations, nous avons constaté que toutes les particules migraient
vers la paroi inférieure et qu’aprés un certain laps de temps, il n’y avait plus de particules hors de
la zone proche de la paroi inférieure. Dans la configuration verticale descendante, le régime établi
de la phase dispersée a été a priori atteint seulement pour les particules les plus Iégéres et dans le
cas ol g* = 1, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.1. Faute de temps, ce régime n'a pas
pu étre atteint pour les autres cas simulés. Toutefois, nous ne devons pas étre loin du régime établi
puisque les courbes de la concentration commencent a s’infléchir.

En ce qui concerne les statistiques de la phase dispersée, nous avons calculé uniqguement la vitesse

500 ; ; ; . .
400 | ]
300
200

100}/

10000 15000

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

relative moyenne en configuration horizontale du fait de 'impossibilité a obtenir un régime établi.
Cette configuration nous a servi principalement a étudier I'effet du croisement de trajectoires sur les
échelles de décorrélation temporelles des vitesses du fluide vu. L'écoulement vertical descendant
nous a permis, quant a lui, d’examiner l'influence du croisement de trajectoires sur la dynamique
de la phase dispersée et sur les échelles de décorrélation temporelles 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 tracés sur la figure 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 moyeni@g, at* = 6300. 7,7g" = 1. —, 7.f = 1.2, ——, 7,7 = 15.4.
T;ng :2:__,7.; =1.2; ---,7'; = 15.4.

tranches dont I'épaisseur variable est donnée par le nouveau maillage. Premierement, nous remar-
quons que la forme ainsi que les valeurs de la concentration different fortement en proche paroi
de celles obtenues en apesanteur pour les particules ayant une inertie comparable (cf. figure 3.4).
Par exemple, bien que les maximums soient situés a la méme position, leurs valeurs sont tres dif-
férentes. De plus, le calcul de la concentration a partir du nouveau 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 apesanteur. Ces différences sont en partie liées au fait
que la résolution spatiale de I'échantillonnage de la concentration en apesanteur est différente de
celle utilisée en présence de la gravité. Deuxiemement, nous observons qu’en dehors de la zone de
proche paroi, la concentration diminue quand I'inertie augmente. Bien entendu, cette diminution
est associée a une augmentation de la concentration dans la zone de proche paroi. Il est égale-
ment intéressant de constater que la valeur de la concentration des particules en proche paroi est
plus élevée que celle obtenue en apesanteur pour les particules ayant une inertie comparable (cf.
figure 3.4). Afin de pouvoir dissocier l'influence de I'échantillonnage spatiale de cette augmen-
tation, nous avons calculé la concentration des particules a partir de tranches dont I'épaisseur est
identique a celle utilisée en apesanteur. Les résultats ne sont pas présentés dans ce mémoire cat
ce calcul n'a pas pu étre effectué apres un laps de temps identique pour tous les cas étudiés. lls
nous ont toutefois permis d’en déduire que I'échantillonnage spatial est en partie responsable de
cette augmentation. L'autre cause est sirement liée a une augmentation de I'intensité de la force
de portance en présence de la force de pesanteur. En effet, la gravité induit une augmentation de
la vitesse relative longitudinale, ce qui conduit alors a une augmentation la force de portance. Cela
nous amene a penser que pour cette configuration l'influence de la force 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 vitesse longitudinale du fluide et des
particules. Nous constatons que la vitesse moyenne des particules est supérieure a celle du fluide
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FIGURE 4.3 — (a) Vitesses moyennes longitudinales du fluide et des particules. (b) Vitesse moyenne
longitudinale de dérivé] ;. (C) 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'inertie et la valeur du paramigtreCette dif-

férence est d’autant plus grande que la valeur du paramgye est élevée. Nous remarquons
également que les vitesses moyennes des particules les plus inertes 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 atteindre des valeurs plus faibles que celles obtenues
pour les particules les plus Iégéres. Nous n’avons pas trouveé d’explication a une si brusque dimi-
nution de la vitesse moyenne, néanmoins, nous avons tout de méme remarqué qu’elle est associée
a une trés forte augmentation de la concentration (cf. figure 4.2). En ce qui concerne la vitesse
de dérive, présentée sur la figure 4.3(b), nous remarquons que la forme des profils est identique
a celle obtenue en apesanteur. Nous retrouvons le minimum négatif gjtué=al0 et les deux
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zones caractérisées par une vitesse de dérive soit négatipesitive. Pour les particules ayant un

temps de réponse’ = 1.2, nous constatons que I'augmentation de l'intensité de I'accélération de

la pesanteur provoque une diminution de la valeur absolue de la vitesse de dériye pouno0.

Une telle augmentation ne semble pas affecter la vitesse de dérive des particules les plus inertes en
proche paroi, alors que poyr > 45, cela entraine une légere diminution. De ces résultats, nous
pouvons déduire que les particules se concentrent préférentiellement dans les zones de fluide ca-
ractérisées par une faible vitesse longitudinale lorsque la gravité agit dans le sens de I'écoulement.
Cette tendance est analogue a celle observée en apesanteur. Afin de mettre en évidence I'impor-
tance du mouvement relatif entre les deux phases, nous avons reporté sur la figure 4.3(c) la vitesse
relative moyenne longitudinale ainsi que la valeur théorique qui correspond a la vitesse limite de
chute d’une particule dans un fluide repos. Nous constatons que la vitesse relative des particules
les plus légéres est quasiment identique a la vitesse de limite de chute, quelle que soit l'intensité
de la force de pesanteur. Cette égalité n’est, quant a elle, pas aussi 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 de la paroi, nous observons une augmentation
de la vitesse relative moyenne puis une brusque diminution tres prés de la paroi. Nous pensons que
cette importante différence est liee a deux phénomenes : le premier est le phénomeéne de concentra-
tion préférentielle de ces particules dans des zones ou la vitesse longitudinale du fluide est faible,
le second est I'importante migration des particules ayant une forte vitesse longitudinale vers des
zones ou la vitesse du fluide est beaucoup plus faible. Cette augmentation de la vitesse relative lon-
gitudinale lorsque I'inertie des particules augmente est également visible dans I'étude de Rouson
et Eaton (2001) d’'un écoulement de canal vertical descendant.

La vitesse moyenne des particules dans la direction normale aux parois est présentée sur la
figure 4.4(a). Tout d’abord, les valeurs obtenues confirment le fait que le régime établi de la phase
dispersee a été seulement atteint pour les particules les plus légeres etigrstjue 1. Bien que
la comparaison soit rendue difficile de par la variation temporelle de cette grandeur, nous pouvons
toutefois constater, pour les particules les plus lourdes, que leur vitesse moyenne est deux fois
plus grande que celle obtenue en apesanteur. Nous notons également que leur vitesse de dérive
en proche paroi est beaucoup plus faible que celle obtenue en apesanteur [cf. figure 4.4(b)]. Cette
diminution de la vitesse de dérive en proche paroi est intéressante puisqu’elle implique que les
particules rencontrent moins d’événements turbulents qui pourraient leur permettre d’étre éjectées
de cette zone, cela explique alors pourquoi la concentration de ces particules en proche paroi est
plus importante que celle obtenue en apesanteur. En ce qui concerne la vitesse relative moyenne
dans la direction normale aux parois, elle est soit négative, soit nulle dans tout le canal, et cela,
quel soit le cas étudié. Afin de comprendre l'origine des valeurs obtenues 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 aux parois représente donc la somme de la
vitesse moyenne des particules et de I'opposé de la vitesse de dérive. D’apres nos résultats, nous
pouvons en déduire que la vitesse relative moyenne des particules les plus Iégéres est principa-
lement induite par la vitesse de dérive, alors que pour les particules plus inertes, c’est la vitesse
moyenne qui domine. Les valeurs de la vitesse relative moyenne dans la direction normale aux pa-
rois nous indiquent aussi que le vecteur vitesse relative moyenne 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 direction normale 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'agitation turbulente de la phase dispersée,
nous avons tracé sur la figure 4.5 les écarts types des composantes de la vitesse des particules et du
fluide ainsi que ceux de la vitesse du fluide vu. L'agitation turbulente longitudinale des particules
présente certaines similitudes avec celle obtenue en apesanteur. Tout d’abord, sa valeur maximum
est supérieure a celle de I'agitation turbulente du fluide quelles que soient I'inertie et I'intensité
de l'accélération gravitationnelle. De plus, pour les particules les plus inertes, elle est supérieure a
celle du fluide dans la sous-couche visqueuse. Cependant, nous pouvons constater que I'agitation
turbulente des particules les plus inertes est plus élevée que dans le cas ou la gravité n'est pas
prise en compte. Les résultats que nous avons obtenus sont cohérents 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 les plus inertes pour 1. Les résultats issus
de I'étude Rousort al. (1997) ne nous permettent pas de confirmer cette diminution puisqu’ils
sont uniguement donnés pout > 1. Nous pouvons toutefois la relier a celle observée pour la
vitesse moyenne, mais nous ne pouvons pas l'expliquer. En ce qui concerne les écarts types de la
vitesse des particules dans la direction normale et transversale, nous ne notons pas de différences
significatives avec les résultats obtenus en apesanteur, et cela, quelle que soit l'intensité de la
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FIGURE 4.5 — (a), () et (e) Ecarts types des vitesses des particules et du fluide. (b), (d) et (f) Ecarts
types des vitesses du fluide vu par les particules et du fluigguide. 7/ g* = 1. —, 7.} = 1.2;
—-—,T; = 15.4. T;g+ = :——,T; =1.2; ---,7’; = 15.4.

force de pesanteur. A partir de la figure 4.5, nous remarquons également que les composantes
de I'agitation de la turbulence vue sont identiques a celles issues de nos simulations numériques
réalisées en apesanteur.

L'influence de la force de pesanteur sur la covariance particule-par(io}';ﬁe;Q) est quant a
elle plus importante comme nous pouvons le remarquer a partir de la figure 4.6(a). Les résultats
montrent qu’en présence de la gravité et pour les particules les plus Iégeres, la covariance particule-
particule est plus faible que celle obtenue pour un écoulement en apesanteur (cf. figure 3.9). Pour
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expliquer cela, il nous faut nous référer aux valeurs de laraomé de cisaillement du fluide vu

par les particules qui sont reportées sur la figure 4.6(b). En effet, nous remarquons que les valeurs
de cette contrainte sont également plus faibles que celles obtenues pour des particules ayant une
inertie équivalente en apesanteur. Il parait alors évident que la diminution de la valeur absolue de la
covariance particule-particule est engendrée par la diminution de la valeur absolue de la contrainte
de cisaillement du fluide vu. Les résultats obtenus pour les particules ayant un temps de réponse
7 = 15.4 sont également plus faibles que ceux issus des simulations en apesanteur, cependant,
cela n'est valable que poyr > 12. En deca de cette limite, les valeurs de la covariance particule-
particule deviennent plus élevées que celles obtenues en apesanteur. Cette derniére caractéristique
s’explique par le fait que, dans cette zone, I'agitation turbulente longitudinale des particules est
plus forte en présence de la force de pesanteur. Pour terminer, nous tenons a préciser que le fait
gue la contrainte turbulente de cisaillement du fluide vu soit plus proche de celle du fluide lorsque

la gravité agit indique que la concentration préférentielle des particules, dans les zones de fluide
caractérisées paf,u, < 0, est moins importante qu’en apesanteur.

0 T T T 0
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FIGURE 4.6 — (a) Contrainte turbulente de cisaillement du flujdeu,) 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" =2 —— 7 = 1.2;---,
Tr=154.

4.3.3 Covariances fluide-particules et corrélations triples

Les covariances des vitesses fluide-particules

Nous avons reporté, sur la figure 4.7, les profils des composantes diagonales qui ont été obtenus
pour les différents cas étudiés. Pour la composante Iongitud{ﬂ@l%), nous ne notons pas
de différences avec les résultats obtenus en apesanteur pour les particules les plus Iégeres (cf.
figure 3.10). En ce qui concerne les particules plus inertes, nous remarquons que poig, les
résultats sont également assez similaires, mais queypoyr 12, les valeurs de cette covariance
sont plus élevées que celles obtenues en apesanteur. Nous constatons méme que la covariance
longitudinale des particules les plus inertes devient plus importante que celle des particules les
plus légeres dans la sous-couche visqueuse, ce qui n'est pas le cas en apesanteur. Cette différence
est a mettre sur le compte de I'importante agitation turbulente longitudinale des particules les plus
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FIGURE 4.8 — Composantes non diagonales de la covariance fluide-partiéjlés, ) et (a4, ) :
7';rgJr =1:—, T;r = 1.2;—-—,7';r = 15.4. T;rng = :——,7';r =1.2; ---,T;r = 15.4.

inertes en proche paroi lorsque la gravité est présente. La composante r(dx’zmgéé ne présente

pas, quant a elle, de différences majeures avec celle obtenue en apesanteur, et cela, quelle que soit
I'inertie des particules. Linfluence de la force de pesanteur est plus visible sur la composante
transversaléiju), ;). En effet, nous observons une diminution de la valeur maximum de l'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 numérique en apesanteur. De plus, I'influence de l'intensité de la force
de pesanteur est plus prononcée<§1gm1’373> gue sur les autres composantes diagonales. Toutefois,
nous ne pouvons pas considérer que ces différences soient trés importantes.

L'examen des covariances fluide-particules non diagorv(@l’ﬁ%Q} et <ﬁ’2v]’371>, présentées sur
la figure 4.8, montre que celles-ci ne sont pas non plus fortement modifiées par la présence de la
force de pesanteur, et cela, quelles que soient 'inertie des particules et la position dans le canal.

Les corrélations triples de la vitesse des particules

Pour terminer cette étude, nous allons nous intéresser a I'influence de la force de pesanteur sur
les corrélations triples de la vitesse des particules. Sur la figure 4.9, nous avons regroupé les corré-
lations triples de la vitesse des particules et du fluide. Afin de comparer ces résultats a ceux issus
des simulations effectuées en apesanteur, le lecteur pourra se référer a la figure 3.12. Nous tenons a
préciser que les disparités entre les corrélations triples de la vitesse du fluide issues des simulations
réalisées pour un canal vertical descendant et en apesanteur sont dues a une différence de résolu-
tion spatiale. Bien entendu, ces disparités se retrouvent sur les corrélations triples de la vitesse des
particules. Par conséquent, afin de pouvoir étudier I'influence de la force de pesanteur a partir des
résultats obtenus en apesanteur, il est nécessaire de comparer la différence entre les valeurs obte-
nues pour les particules et le fluide, et non pas les valeurs des corrélations triples de la vitesse des
particules seules. Nous constatons, premierement, d'importantes différences pour la corrélation
triple <v]’37lv;’1v;’1> des particules les plus inertes puisque son maximum est deux fois supérieur a
celui du fluide, alors gu'il est trois fois supérieur en absence de 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 vitesse longitudinale des particules négatives en
présence de la gravité. La corrélation triple de la vitesse longitudinale des particules les plus Iégéres
n'est pas, quant a elle, modifiée par la force de pesanteur. Quelle que soit I'inertie des particules, la
composanteév]’ygvz’??zv;@ ne differe pas de celle obtenue en apesanteur. En ce qui concerne les trois
autres composantes, il existe quelques différences. Tout d’abord, la corrélzajjt"b@)glv;’ﬁ pré-
sente une augmentation de la valeur de son minimum pour les particules les plus inertes. De plus,
sous l'effet de la gravité, cette corrélation s’est rapprochée de la corrélation triple de la vitesse du
fluide. A part cela, nous n'observons pas de modifications significatives de cette corrélation pour
les particules les plus |égeres. En ce qui concerne la compo@q’@@73v;73>, nous constatons
gue les résultats obtenus sont moins élevés qu’en apesanteur lorsque I'inertie devient importante.
Les valeurs obtenues pour les particules ayant une faible inertie semblent quant a elles sensibles a
I'intensité de la force de pesanteur puisque nous notons des différenceg'pous0 lorsque les
valeurs du parametrg" g™ different. Néanmoins, il n’existe pas de différences notables entre les
résultats issus des simulations en apesanteur et celle réalis¢;pour= 1 quandy™ > 30. Par
conséquent, nous pouvons nous demander si la sensibilité a I'intensité de I'accélération gravita-
tionnelle précédemment mise en évidence est réelle ou si elle est simplement due a une mauvaise
convergence des statistiques. Et enfin, pour la compo$ag§el’,,1v1’,72>, nous constatons seule-
ment une diminution de la valeur maximum pour les particules les plus inertes. Comme pour la
corrélation triple<v1’372v;,3v;,3>, nous remarquons, pour les particules les moins inertes, que I'aug-
mentation intensité de la force de pesanteur entraine une modification de cette corrélation pour
y* > 30, alors que les résultats potff g* = 1 sontidentiques a ceux obtenus en apesanteur. Cela

124



4.3 Dynamique de la phase dispersée en écoulement vertical dessdant

I 12 1 g
VTT p,ﬁ: Y p,lvlp,lm

12 1 T I g
U ,u pvlﬂ, W, V.V p,1|j

15 L L L L L L
0 50 100 150 0 50 100 150
+

<
<

0.2

I I I J J )
[, iy U pvzﬂ, W, Vv pyzﬂ

-0.4 . ' .
0 50 100 150
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nous permet donc d’en déduire que 'influence de 'augmentation de I'accélération gravitationnelle
sur la corrélation(v), ,v!, 5/, ;) est bien réelle.

Les simulations numériques d’un écoulement vertical descendant montrent que la gravité influe
principalement sur la moyenne et I'écart type de la vitesse longitudinale des particules ainsi que sur
la concentration. En effet, les résultats obtenus indiquent que, globalement, la gravité a relativement
peu d’'influence sur les autres statistiques de la phase dispersée. Nous pouvons donc en déduire que
le mouvement turbulent de la phase dispersée est principalement dicté 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'’écoulement mdyédluide. Pour compléter cette étude,

des simulations devraient étre réalisées pour des valeurs plus élevées du parametidous

tenons également a signaler que des simulations numériques ont été entreprises afin de reproduire
les expériences de Khalitov et Longmire (2003) qui ont été effectuées au sein d’'un écoulement de
canal vertical descendantz, = 240. Bien que le calcul des statistiques de la phase dispersée ait

ete fait aprés I'obtention d’un régime établi, il s’est avéré que la comparaison avec ceux obtenus
par Khalitov et Longmire (2003) est qualitativement correcte, mais pas quantitativement. Cette
différence peut s’expliquer par le fait que la similitude entre notre simulation numérique et les
expériences n’est que partielle puisque le nombre de Reynolds de nos simulatiBas €st85.

C’est pour cela que nous avons préféré ne pas présenter cette étude comparative dans ce mémoire.

4.4 Modélisation de ces effets sur les échelles temporelles de
decorrélation du fluide vu

L'étude et la modélisation de I'influence du croisement de trajectoires sur les échelles de dé-
corrélation de la vitesse du fluide vu sont abordées dans cette partie. Pour cela, nous comparerons
les résultats provenant de la simulation numérique avec ceux obtenus en utilisant des expressions
analogues a celles proposées par Deutsch (1992). Cette étude sera d’abord effectuée a partir des
résultats issus des simulations réalisées lorsque le canal est en position horizontale, puis répétée a
partir des données provenant des simulations d’'un écoulement vertical descendant.

4.4.1 Et pourquoi pas une formulation type Csanady ?

Les expressions que nous utiliserons pour modéliser I'influence du croisement de trajectoires
sur les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu sont basées sur celles proposées par
Deutsch (1992) [cf. équation (4.2)]. Etant donné que ces expressions ont été développées pour
une turbulence isotrope et que I'écoulement que nous étudions est fortement anisotrope, nous de-
vons les modifier quelque peu. La premiére modification effectuée est de considérer I'anisotropie
des échelles temporelles de décorrélation en apesanteur. Nous remplagons donc simplement, dans
I'équation (4.2),7" parT}; et T™ par Tijg. De plus, nous ne considérerons pas le module de la
vitesse relative, mais seulement sa valeur moyenne dans la direction de la gravité. Pour la valeur
de I'agitation turbulente du fluide, nous utiliserons la valeur de la composante dans la direction de
la gravité. Les expressions ainsi modifiées ont la forme suivante :

-1/2 —-1/2

9 2
T =T5 |1+ (ﬁ W) ) et 737 =17 1+4<6 Vo) ) , (49

<u/2>1/2 <u/2>1/2

7 [

ou l'indice i désigne la direction du vecteur gravité, alors que I'indicg ¢) représente les direc-
tions perpendiculaires au vecteur gravité. A partir de ces deux expressions, Nous en proposons trois
variantes qui différent de par I'estimation du paramgétre

R . 1/2 s < g y 2
- pour la premiére variante, nous supposonsgpe(u;’) /2 = TE, c’est-a-dire que I'échelle
temporelle eulérienne, calculée dans un référentiel se déplacant a la vitesse moyenne du
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fluide, est égale au rapport de I'échelle spatiale longitudidans la direction de la gra-
vité et de I'agitation turbulente du fluide dans cette méme direction. Les expressions obtenues
sont les suivantes :
o7 —1/2 o7 —1/2
i (Ve * 155 (Ve
T;;g:T;; 1+< i1 < 7>> et j}JQ:T;‘j 1+4< JJ < ,)) ’

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

(4.6)

- pour la seconde variante, nous conservons la définitien <u;2>1/2 T /Ls. Cependant, la
valeur de I'échelle spatiale longitudinale est donnée par nos calculs par D.N.S. (cf. §1.6.1).
En utilisant notre notation des échelles spatiales, cela revient a assirpidetune des trois
échelles spatiales longitudinales caractérisant la turbulence de Ezg\)nales expressions
ainsi modifiées s’écrivent :

—1/2 o1 —1/2

2
o=y |14 (Yl T e 1917 144 L T @)
i i 700 Ji Ji LW

Les simulations numériques par L.E.S. de Février (2000) ont montré que ces deux expressions

modélisent correctement les effets de croisement de trajectoires et de continuité pour une
turbulence isotrope stationnaire lorsqi€) / (u/?) € [0.008, 5],

- pour la derniére variante, nous tenons compte de I'effet de continuité differemment. C’'est-a-
dire que Deutsch (1992), tout comme Csanady (1963) d’ailleurs, ont considéré une turbulence
isotrope, et par conséquent, que I'échelle spatiale longitudinale 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 asymptotique (c-a-dpouv) du
coefficient dispersion des particules dans les directions transversales a la vitesse relative est
deux fois plus faible que dans la direction longitudinale. D’ou I'apparition du facteur 4 dans
I'expression qui modélise I'échelle temporelle de décorrélation du fluide vu dans les direc-
tions transversales. La derniére variante n’est pas, quant a elle, basée sur cette propriété qui
n’est valable qu’en turbulence isotrope. Pour ce faire, le coefficierst calculé soit a partir
d’'une échelle spatiale longitudinale, soit a partir des échelles spatiales transversales, toutes
trois relatives a des déplacements dans la direction de la gravite, c’est-a-diiéf)sczibit
LE?. L'influence du croisement de trajectoires sur les échelles temporelles de décorrélation
est alors modélisée de la fagon suivante :

—1/2 -1/2

2 2
T9=T; |1+ (@) e T7=T; 1+ <M> . (4.8
LW
27
Dans la partie qui suit, nous comparerons les résultats obtenus avec ces différents couples d’expres-
sions [c-a-d (4.6), (4.7) et (4.8)] avec ceux issus des simulations 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 obtenus par modélisation et ceux issus
de la D.N.S., nous voulons mettre en évidence le croisement de trajectoires pour cette simulation.
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Pour cela, nous avons reporté sur la figure 4.10, les vitessgsmmes 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, ——, 77 = 154.7.7g" =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 fait qu’il manque des valeurs pres de la
paroi supérieure qui est situég/a ~ 370. Sachant que nous avons attendu durant un temps de

37,7 avant de débuter le calcul des statistiques portant sur la phase dispersée, il s'est avéré qu'il
n'y avait déja plus de particules prés de la paroi supérieure. De ce fait, les statistiques n’ont pas
pu étre calculées. Toutefois, a partir des données que nous avons pu recueillir, nous constatons que
la vitesse relative des particules dans la direction de la gravité, c’est-a-dire(zejoest égale

a la vitesse limite de chuteg* lorsque l'inertie est faible, alors que pour les particules ayant

une plus grande inertie, la vitesse relative est plus faible. Cette différence entre la vitesse relative
et la vitesse limite de chute est d’autant plus élevée que l'intensité 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 importante en proche paroi pour les particules
les plus lourdes [cf. figure 4.10(a)]. La principale cause est la forte migration des particules a tra-
vers des zones de fluide ayant des caractéristiques dynamiques trés différentes. Nous notons aussi
gue la vitesse relative moyenne des particules les moins inertes est approximativement nulle pour
40 < y* < 320, alors que celle des particules plus inertes ne I'est pas. Le mouvement relatif n’est
donc pas strictement dirigé dans la direction de la gravité, mais il est Iégérement incliné vers I'axe
longitudinalOx; . Il parait alors problématique de faire usage de la théorie de Csanady (1963) dans
un tel cas puisqu’elle a été établie en supposant que le mouvement relatif entre les deux phases
est unidirectionnel. Afin de pouvoir utiliser les expressions dérivées de celles proposées par Csa-
nady (1963), nous devons considérer par la suite que l'influence du croisement de trajectoires sur
les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu est principalement due a la vitesse relative
moyenne normale aux parois. Cette hypothese ne nous semble pas aberrante pour deux raisons. La
premiere est due au fait que les échelles spatiales relatives a un déplacement longitudinal sont plus
grandes que celles relatives a un déplacement dans la direction normale aux parois (cf. figure 1.21).
La seconde raison est que la valeur absolue de la vitesse relative moyenne dans la direction nor-
male aux parois est plus grande que celle dans la direction longitudinale dans la majeure partie du
canal, et cela, quelles que soient I'inertie des particules et I'intensité de la force de pesanteur.

Nous tenons aussi a rappeler que les expressions dérivées de la théorie 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 comparaison des résultats issus des simula-
tions numeériques avec ceux provenant de la théorie Csanady (1963) nous permettra donc d’étudier
principalement la validité de cette théorie en dehors de son champ strict d’application, puisque
les valeurs du rapport entre la vitesse relative moyenne et l'intensité 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 rafifiéft;; pourrg* = letr g" =2
respectivement. Les colonnes de gauche correspondent aux résultats 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 numérique. La diminution des échelles temporelles de
décorrélation du fluide vu est environ deux fois plus grande dans les directions perpendiculaires a la
gravité que dans la direction paralléle. Ce premier phénomene est bien sir lié a I'effet de continuité,
comme l'avait prédit Csanady (1963). De plus, nous constatons, a partir de la figure 4.12, que la
diminution est d’autant plus importante que la force de pesanteur (ou la vitesse relative moyenne)
est grande. L'inertie des particules, quant & elle, n’a que peu d’influence sur la diminufipf, de
si ce n'est en proche paroi. Néanmoins, I'étude du croisement de trajectoires est hasardeuse dans
cette région du fait de la présence de la paroi qui a sirement une influence sur les valétrsl de
est donc nécessaire de définir une zone dans laguelle nous pensons que les corrélations temporelles
du fluide vu par les particules ont eu le temps de décroitre jusqu’a atteindre la valeur zéro avant
que les particules interagissent avec la paroi. En considérant la vitesse limite de chute maximum
des patrticules (soit 2 en unités de paroi) ainsi qu’'un temps moyen nécessaire a la décroissance de la
corrélation du fluide vu sans qu'’il y ait d’interactions avec la paroi (environ 20 en unités de paroi),
nous pouvons supposer qu’il N’y a pas eu d’influence de la paroi sur les corrélations du fluide vu
calculées a partir des particules situées initialement pour 40.

Les résultats obtenus a partir des expressions permettant de modéliser le Tappoit [c-a-

d (4.6), (4.7) et (4.8] sont également reportés sur les figures 4.11 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 puisque le mouvement relatif est principalement
dirigée selon la normale aux parois, alors que le référentiel mobile permettant de calgtiler

se déplace dans la direction longitudinale. Cependant, c’est le choix le plus simple qu’il nous ait
été possible de faire. En ce qui concerne les valeurs des échelles spatiales intervenant dans les
couples d’expressions (4.7) et (4.8), nous avons utilisé celles que nous avons obtemlé%‘bour

(cf. équation 1.23 et figure 1.21) puisque le mouvement des particules est dirigé vers la paroi
inférieure. La comparaison des résultats issus de ces différents couples d’expressions avec ceux
issus de la simulation numérique montre que celles basé&g;$une permettent pas de modéliser
correctement l'effet du croisement de trajectoires sur les échelles temporelles de décorrélation
du fluide vu, et cela quelle que soit I'intensité de la force de pesanteur. Les résultats issus du
couple d’expressions (4.7) sont, quant a eux, en bon accord avec ceux issus de la D.N.S. pour
T,3 /Ty, etT;3 /Ty, alors que pout;y /Ty, nous constatons des différences notables que ce soit
pour7.fg* = 1 ou pourrig* = 2. Signalons que les résultats pdliyy/T5, ne peuvent étre
distingués puisqu’ils sont identiques a ceux obtenus avec I'expression (4.8). Enfin, nous constatons
gue le couple d’expressions qui est fonction des échelles spatiales longitudinale et transversales
[équation (4.8)] permet de modéliser presque parfaitement les effets de croisement de trajectoires
et de continuité sur les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu. En effet, les valeurs
issues de ces expressions sont en tres bon accord avec celles issues de la D.N.S. quelle que soit
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l'intensité de la force de pesanteur.
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FIGURE 4.11 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vu en écoulement horizontal pour
7rg* = 1. Colonne de gauche (a), (c) et (&) = 1.2. Colonne de droite (b), (d), ()" = 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 vu en écoulement 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 de décorrélation du fluide vu par les par-
ticules en écoulement vertical descendant sont présentés sous la forme dufgpfitsur 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 l'inertie des particules et I'intensité de la force
de pesanteur, la diminution des échelles temporelles de décorrélation du fluide vu est moindre dans
la direction longitudinale que dans les directions normale et transversale. Cette diminution plus
importante dans la direction parallele a la vitesse relative moyenne, induite par la gravité, est qua-
litativement similaire a celle rencontrée pour le canal horizontal et peut étre aussi reliée a I'effet de
continuité. Néanmoins, quantitativement, la différence de diminution dans les directions parallele
et perpendiculaires a la vitesse relative moyenne est moins prononcée en écoulement vertical des-
cendant qu’en écoulement horizontal. A partir des expressions dérivées de la théorie de Csanady
(1963), nous pouvons en déduire que cela est d( au fait que les valeurs du ﬂafi}jdéj)t dans
la direction paralléle a la vitesse relative moyenne sont peu différentes 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, plus la diminution des échelles temporelles du
fluide vu est grande. L'évolution de la valeur de ces échelles en fonction de I'intensité de la force de
pesanteur est donc identique a celle rencontrée en écoulement horizontal. Cette derniere remarque
n’est pas valable en proche paroi car nous observons une augmentation dufgppbrtqui est
plus prononcée pour les particules les plus inertes. De plus, les valeurs atteintes en proche paroi
sont toutes supérieures a un, ce qui implique que la turbulence du fluide vu par les particules se dé-
correle plus lentement lorsque la gravité est dirigée dans le sens de I'écoulement moyen du fluide.
La seule explication gu’il nous soit possible de donner est qu’un plus petit nombre de particules est
éjecté en dehors de la zone de proche lorsque la gravité agit, et donc gu’elles restent en moyenne
plus longtemps dans les longues structures de fluide qui sont présentes en proche paroi. Cette ex-
plication est également en accord avec le fait que la concentration en particules dans cette zone est
plus importante en écoulement vertical descendant qu’en apesanteur.
Afin de tester la validité de la modélisation du croisement de trajectoires, les résultats obtenus a
partir des couples d’expressions (4.6), (4.7) et (4.8) sont également tracés sur les figures 4.13 et
4.14. En ce qui concerne le couple d’expressions (4.6), I'échelle de temps eulérienne a été suppo-
sée égale &77F. Quant aux valeurs des échelles spatiales intervenant dans les couples d’expres-
sions (4.7) et (4.8), elles sont issues du calcul par D.N.$,§jde(cf. figure 1.21). Il est a noter que
Nous avons suppose ici que la vitesse relative moyenne est principalement dirigée dans la direc-
tion longitudinale. Cet hypothese de mouvement relatif unidirectionnel est moins forte que pour
I'ecoulement horizontal puisque&V; ;) | est au minimum dix fois supérieur|@V; ») |. De plus, la
modélisation des effets de croisement de trajectoires et de continuité est également effectuée en
dehors de son domaine de validité stricte puisque pour cet écoulement les valeurs du rapport entre
la vitesse relative moyenne et I'intensité turbulente du fluide dans la direction longitudinale varient
environ entre 0.5 et 2.5 en dehors de la sous-couche visqueusd[Pdlif,, nous observons que
les trois différentes expressions permettent de modéliser assez correctement I'influence du croise-
ment de trajectoires sur les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu, et cela, quelles que
soient I'inertie des particules et I'intensité de la force de pesanteur. Pour ce quilg$ydg,, une
meilleur estimation de ce rapport est obtenue a partir de I'expression (4.8) puisque la prédiction
de la diminution de cette échelle de temps par les deux autres n’est pas assez conséquente. Et en-
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FIGURE 4.13 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vu en écoulement 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 remarguons qu’aucune de ces expressions ne permet une estimation correcte du rapport
1,9 /Ts,. Nous pouvons toutefois observer que les expressions (4.6) et (4.8) donnent une meilleure
estimation de la diminution de cette échelle temps que I'expression (4.7).

Contrairement a I'étude effectuée en écoulement horizontal, aucun des trois modéles proposés ne
permet une estimation tres précise de I'influence du croisement de trajectoires sur les échelles de
temps du fluide vu. Nous pouvons toutefois considérer que seuls les couples d’expressions (4.6) et
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(4.8) permettent d’obtenir des résultats qui sont en asseadxmrd avec ceux issus de la simula-
tion numérique.
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FIGURE 4.14 — Echelles temporelles de décorrélation du fluide vu en écoulement 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).
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4.4.4 Discussion

La simulation numérique du mouvement d’'un nuage de particules soumis a la force de pesan-
teur a mis en évidence que la décroissance de la corrélation de la vitesse du fluide vu est géné-
ralement plus rapide qu’en apesanteur. De plus, il a été remarqué que cette décroissance est plus
importante pour les composantes de vitesse perpendiculaires a la vitesse relative que pour celle pa-
rallele. Nous pouvons alors en déduire que les effets de continuité et de croisement de trajectoires
prédits par Yudine (1959) et Csanady (1963) pour une turbulence isotrope sont qualitativement
identiques a ceux observeés en turbulence non homogene. Lutilisation d’expressions analogues a
celles proposées par Csanady (1963) pour modéliser I'influence de ces deux effets sur les échelles
temporelles du fluide vu ne parait donc pas aberrante. Nous avons donc proposé trois différents
couples d’expressions, dérivées de la théorie de Csanady (1963), qui prennent en compte I'aniso-
tropie de la turbulence ainsi que l'effet d’'inertie. La comparaison de résultats issus de la D.N.S.
avec ceux provenant de ces expressions a montré qu’un seul de ces couples, c-a-d I'équation (4.8),
permet une modélisation correcte de la diminution des échelles temporelles du fluide vu. Toutefois,
ces expressions nécessitent la connaissance au préalable des échelles de longueurs caractérisant |
turbulence de canal et de I'échelle de temps de décorrélation du fluide vu en absence de gravité,
ce qui est problématique puisqu’il n’existe pas a ce jour de modeles pour ces échelles spatiales et
temporelles. En outre, leur domaine d’application est limité au cas ou la direction principale du
mouvement relatif moyen est alignée avec un des axes de coordonnées. Cette derniere hypothése
nous a contraint a supposer que le mouvement relatif est unidirectionnel, ce qui n’est par réelle-
ment le cas pour I'’écoulement étudié. Il nous semble impératif de réfléchir a un formalisme tel que
les échelles spatiales et temporelles aient une forme tensorielle afin de pouvoir déterminer I'effet
de croisement de trajectoires indépendamment de la direction du mouvement relatif.

L'introduction de I'effet de croisement de trajectoires dans la modélisation du mouvement des
particules dans un écoulement non homogéne est donc un probléme ardu. Pour simplifier quelque
peu le probleme, elle se fait généralement a partir des formules données par Csanady (1963) [cf.
Reynolds (2004)]. L'effet de l'inertie des particules ainsi que de I'anisotropie des échelles de temps
sont alors négligés. Afin de pouvoir appliquer ces formules, il est ensuite nécessaire de spécifier les
valeurs du parametre et de I'échelle de temps lagrangienne du fluide. Pour ce faire, des expres-
sions fonctions du taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente et de I'intensité turbulente
sont utilisées (Simonin, 2000; Reynolds, 2004). Nous pensons que les erreurs introduites par cette
approche viendront principalement du fait que les échelles de temps lagrangiennes du fluide sont
supposees isotropes, et non pas du fait d’avoir négligé I'effet d’inertie. En effet, notre calcul des
échelles lagrangiennes de décorrélation de la vitesse du fluide par 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 patpjset transversalelfs). Cette ap-
proche pourrait étre améliorée en considérant la dépendance directionnelle des échelles de temps
lagrangiennes en utilisant le modéle récemment proposé par Oesterlé et Zaichik (2004) qui sera
par ailleurs présenté et testé dans la partie suivante.

Pour terminer, nous tenons a mentionner les études de Mei, Adrian et Hanratty (1991) et Dere-
vich (2001) dans lesquelles des expressions analytiques des échelles temporelles de décorrélation
du fluide vu ont été déterminées théoriquement, pour une turbulence isotrope stationnaire en pré-
sence de la gravité, en suivant des approches différentes de celle employée par Csanady (1963).
L'expression qu’ils ont obtenue dans la direction paralléle & la vitesse relative est identique a celle
proposée par Csanady (1963), alors que celle pour les directions perpendiculaires différe légere-
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ment. L'extension des études de Mzal. (1991) et Derevich (2001) a une turbulence anisotrope

est assez délicate, comme I'ont montré Thomas et Oesterlé (2005). L'objectif de ces derniers a été
de décrire précisément I'effet de croisement de trajectoires sur les échelles temporelles de la turbu-
lence vue par les particules au sein d’'un écoulement homogeéne cisaillé. Cependant, de nombreuses
difficultés surviennent durant de ce genre d’étude : la résolution du probleme nécessite I'utilisation
de certaines approximations afin d’aboutir & des expressions analytiques facilement exploitables;;

il est nécessaire de connaitre au préalable la forme analytique du spectre eulérien de la turbulence,
ce qui n'est pas aisé pour une turbulence non isotrope. Cela nous amene a penser que seule une
approche heuristique, analogue a celle de Csanady (1963), permettra I'extension des modéles de
croisement de trajectoires a une turbulence non homogeéne.
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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 solides les plus inertes sont situées en proche
paroi dans les stries de fluide ayant une faible vitesse longitudinale. La présence des par-
ticules a travers le canal est également fortement corrélée avec les événements turbulents

de typeQ, etQy;

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

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

> la diminution de I'échelle temporelle de décorrélation du fluidelyulorsque linertie
augmente. La relatioi; < T}; < T;7*" n’est donc pas valable en écoulement non homo-
gene;

> l'extension du modeéle de Tchen-Hinze ne permet pas de prédire I'agitation turbulente
longitudinale des particules solides du fait de la présence du gradient moyen de la vitesse
du fluide.

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

> la force de pesanteur modifie principalement la moyenne et I'écart type de la vitesse des
particules en écoulement vertical descendant. Les covariances fluide-particules ainsi que
les corrélations triples de la vitesse des particules ne sont que trés peu altérées;

> les effets de croisement de trajectoires et de continuité prédits et observés pour une turbu-
lence isotrope sont qualitativement identiques en turbulence non homogéne ;

> la modélisation de ces effets sur les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu.
L'utilisation d’'un modéle type Csanady (1963) s’est avérée possible en tenant compte de
I'anisotropie des échelles temporelles et spatiales, que ce soit 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 est un outil performant pour étudier
précisément les phases porteuse et dispersée d’'un écoulement diphasique. Nous allons désormais
nous servir de cet outil afin d’essayer de combler certaines lacunes dont souffre la modélisation
stochastique d’un tel écoulement que ce soit pour la phase porteuse ou la phase dispersée. Dans ce
premier chapitre, nous présenterons deux études qui sont liées a la modélisation de la trajectoire
de particules fluides a I'aide d’un processus stochastique markovien. Lors de ces études, nous nous
intéresserons plus particulierement au processus stochastique type modele de Langevin généra-
lisé (G.L.M1) qui a été proposé par Pope (1983). Nous commencerons par rappeler brievement
guelques généralités sur ce type de processus stochastique. Suite a cette description, nous étudie-
rons le modeéle de Oesterlé et Zaichik (2004), déterminé a partir d’'un processus stochastique type
G.L.M., qui permet de rendre compte de I'anisotropie des échelles lagrangiennes de décorrélation
de la vitesse du fluide. Ce modele, qui a été initialement développé pour les composantes diago-
nales des échelles lagrangiennes du fluide, sera étendu aux composantes non diagonales. Il s’en
suivra une vérification sur la validité de ce modéle pour une turbulence non homogeéne grace a des
données obtenues par D.N.S. Enfin, une étude portant sur I'identification des parameétres interve-
nant dans le processus stochastique type G.L.M. pour une turbulence non homogene viendra clore
ce chapitre.

5.1 Présentationdu G.L.M.

5.1.1 Introduction

Cette partie a pour but de rappeler quelques généralités sur les processus stochastiques, il est
conseillé de se référer a Gardiner (1997) ou a Arnold (1974) pour de plus amples explications.
Les processus stochastiques sont nés de I'étude de phénomenes naturels, tel que le mouvement de
grains de pollen en suspension dans de le I'eau par Robert Brown. Ce mouvement désordonné fut
plus tard appelé mouvement « Brownien ». Langevin résolut ce probléme en prenant en compte la
force de trainée subit par les particules (grains de pollen) et en introduisant une force fluctuante
liée au choc entre les particules. Cela lui a permis de représenter le mouvement d’une particule via
une équation différentielle stochastique, ou la force fluctuante 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 blanc ». Selon cette approche, I'évolution
de la variabler(t) est donc donnée par la somme d’une contribution détermimiste) et d’'une
contribution aléatoiré(x, t)¢(t). Le processus stochastique proposé par Langevin est un processus
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 dérivée. C’est
pour cela que I'équation (5.1) est plutdt écrite sous la forme suivante :

dr = a(x, t)dt + b(z, t)(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{I¥V (¢) sont statistiquement indépendants, et de plus, chaque incrément a une
moyenne nulle et une variance égale au pas de tetdtps,équation de Langevin peut donc
s’écrire :

de = a(x, t)dt + b(z, t)dW(t) . (5.4)
Nous considérons par la suite que cette équation différentielle stochastique est définie au sens
d’Ito et non au sens de Stratonovich, c’est-a-dire que les regles de 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 prédire le mouvement turbulent d’'une
particule fluide au sein d’'un écoulement turbulent a partir de statistiques eulériennes. Il a été initia-
lement proposé par Pope (1983), il est linéaire, consistant avec la théorie de Kolmogorov dans la
zone inertielle et avec I'équation de transport des tensions de Reynolds. Ce modéle permet de dé-
terminer la variation de la vitesse instantanée de la particule fluide le long de sa trajectoire pendant
un pas de tempét de la fagon suivante :

I(p)
dve: — ——
o p O;

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

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

il est ainsi possible de déterminer sa trajectoire. Les neuf coeffici@nptsont fonctions des
propriétés eulériennes de I'écoulement telles que le gradient de la vitesse moyenne, le taux de
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dissipation de I'énergie cinétique turbulente et les terssid@ Reynolds [cf. Haworth et Pope
(1986) et Pope (1994a)]. Par identification de I'équation (5.5) avec I'équation différentielle sto-
chastique (5.4), nous constatons que le terme de diffusion a été remplag&paqui est un
coefficient isotrope. Cette valeur du coefficient de diffusion permet d’assurer la consistance du
G.L.M. avec les hypotheses de Kolmogorov a hauts nombres de Reynolds. En effet, en examinant
la fonction de structure lagrangienne dans la zone inertielle, c’est-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()]) = CoeTdyy (5.7)

ouC, est la constante de Kolmogorov. En calculant cette fonction de structure a partir de I'’équation
stochastique pour;; en prenant un terme de diffusion sous sa forme généralel35aitl’;, nous
obtenons:

D7) = ([vpa(t +7) — vpa(0)] [vg,(t +7) — v5;(8)]) = BBy - (5.8)

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

BZ] 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 les hypothéses de Kolmogorov. Afin de mettre
en évidence la part de modélisation dans le G.L.M., il suffit de le comparer aux équations de
Navier-Stokes. De cette comparaison, il vient que :

+v

5.10
p Ox; ox;x; ( )

/ 2
Gii(vss — (u;))dt + \/Coz dW; = ( Loy, 0w ) dt .
Par conséquent, I'équation stochastique (5.5) permet de modéliser le gradient de la fluctuation de
pression et les termes visqueux.

Dans les études qui suivent, nous nous intéresserons plus particulierement a la modélisation
de la vitesse fluctuante de la particule fluide qui est définie comme la différence entre sa vitesse
instantanée et la vitesse moyenne eulérienne a la position de la particule fluide,,&9it=
vri(t) — (ui(xg, t)). La différentielle de la vitesse fluctuante d’une particule fluide est obtenue a
partir des différentielles de la vitesse instantanée et moyenne de la fagcon suivante :

dU}7i = deZ'—d<ui>

_ 1oy 10(p) | Owuy) —  Ou;)

— p o ——dt + G;;(vy; — (u;))dt + / CocdW; + ( Bz, + oz, — Uy oz, dt
O(uju O{u;

= Gl'j’U}Jdt + \V C()Sdm + <a§(jjj>dt - f] (éu >dt (511)

ou la différentielle de la vitesse moyenne est calculée a partir des équations de Navier-Stokes.

Le G.L.M. représente une classe particuliere de modeéles pour lesquels le terme de dérive dé-
pend linéairement de la fluctuation de vitesse. Une autre grande classe de modeles stochastiques a
notamment été proposée par Thomson (1987). La spécificité de ce type de modele stochastique est
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gue le terme de dérive n’est pas supposeé linéairement dégatefnfluctuation de vitesse, cela

donne donc un aspect plus général a cette classe de modeles. La détermination du terme de dérive
est effectuée a partir de critéres de sélection qui permettent d’assurer la compatibilité du modeéle
avec les statistiques eulériennes de I'’écoulement. Ces critéres ont été recensés et étudiés par Thom-
son (1987). De cette étude, il a montré que si le critére de « well-mixed condition » est satisfait
alors tous les autres criteres le seront aussi. Cette condition stipule que si des traceurs passifs sont
initialement répartis de maniere homogéne au sein de I'écoulement, la concentration de ces tra-
ceurs devra rester uniforme au cours du temps. Cependant, pour certain types d’écoulement, cette
condition ne permet pas de déterminer une forme unique du terme de dérive, il est donc souvent
nécessaire de préciser un autre critére de sélection en plus de la « well-mixed condition ». Le pro-
bleme d’unicité de I'équation différentielle stochastique a été soulevé notamment par Sawford et
Guest (2005) et Borgas et Sawford (1994). Le lecteur pourra se référer a I'article de Pope (1994b)
pour une présentation plus exhaustive des processus stochastiques lagrangiens.

5.2 Extension du modele de Oesterlé et Zaichik (2004)

5.2.1 Présentation

Le modele proposée récemment par Oesterlé et Zaichik (2004) permet de prédire les échelles
lagrangiennes du quid‘é}? en tenant compte de la dépendance directionnelle a partir des statis-
tiques eulériennes de I'écoulement. Le point de départ de cette étude est le modeéle G.L.M. pour la
fluctuation de la vitesse qui peut s’écrire :

~ a u{ul.
dvy; = Giv)y ;dt + /CocdW; + %dt, (5.12)
K b :L.j
ouG;; = Gy; — 0 (w;) /dx;.

La premiére étape consiste a relier le tenseur de dérive aux échelles lagrangiennes. Pour ce
faire, il est nécessaire de définir les échelles temporelles sous 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. Les grantleyrs =
(v}:(0)} (1)) etCy; = (uju);) désignent respectivement la covariance/figt) et le tenseur de
Reynolds. Une propriété intéressante de la covariance est/gug = A;;(—t). Afin d'améliorer

la lisibilité du manuscrit, nous utiliserons soit une notation indicielle, soit une notation matricielle.
Sous I'hypothése d’homogénéité locale, il est possible montrer a partir de I'équation (5.12) que les
composantes de la covariar®B(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 expression par I'inverse du tenseur de Reynolds,

nous obtenons I'équation différentielle suivante pour le tenseur 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, ouT est la matrice identité, la solution de cette
équation esR” (1) = exp(Gt). A partir de la définition du tenseur des échelles lagrangiennes du
fluide [équation 5.13], nous obtenons :

TK:/MR?mdp:—GA, (5.16)
0

dou T = —(G~1)T. Il est maintenant nécessaire de relier le tenseur des échelles temporelles
lagrangienne a notre définition de ces échelles [c-a-d équations (1.24) et (1.27)]. Pour cela, il est
nécessaire de supposer la turbulence localement homogéne, ce qui nous permet alors d’écrire que :

(5.17)

z?z\/< >< /<f, Jup;(t))dt.
'U 'de

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

VRO (03,(0) TE = CuTy. (5.18)

ou k est le seul indice de sommation. De ce systeme d’équations linéaires, nous pouvons alors
exprimer les valeurs des échelles lagrangiennes du ﬂtﬁ(m] fonction de celles d&;.

La seconde étape consiste donc a déterminer les valeurs des composantes du tenseur de dérive
Pour ce faire, Oesterlé et Zaichik (2004) ont choisi de le faire tout en assurant la compatibilité
entre le G.L.M. et I'équation de transport des tensions de Reynolds. En négligeant le terme de
diffusion visqueuse ainsi que celui faisant intervenir les corrélations 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 derniere relation, Oesterlé et Zaichik (2004) ont di supposer que le terme
de diffusion turbulente est également négligeable de telle sorte que :

Pij+Rij —ei; =0, (5.20)
et par consequent, I'équation (5.19) se reduit a :
G (uju) + Gii (upuf) + Cog 05 = 0, (5.21)

Les hypothéses sous lesquelles Oesterlé et Zaichik (2004) ont pu obtenir cette derniére relation
ne sont valables que dans la zone d’équilibre de I'écoulement, puisque dans cette zone, I'énergie
cinétique turbulente produite est quasiment entiéerement dissipée. Pour I'écoulement de canal que
nous étudions, cette zone est comprise ejtire 3y~ < 100 (cf. figure 1.15).

Le systeme d’équations linéaires (5.21) est composeé de quatre équations, alors que les composantes
non nulles dé&;; sont au nombre de cing. Oesterlé et Zaichik (2004) ont di imposer la valeur d’'une
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des cing composantes dbj afin de résoudre ce systeme. lIs ont choisi de traiter deux cas, c’est-
a-dire sthm = 0, soit Gm = 0. Une fois les composantes d;e] déterminées, il ne reste plus
gu’a résoudre le systeme d'équations lineaires (5.18) en remplacant les valeurs des composantes
du tenseur des echelles lagrangiennes du fluide par cellég dece a I'équation (5.16). Oesterlé
et Zaichik (2004) obtiennent alors I'expression suivante pour le rafifoft’k :

TL  Cu (1+CLOT

— = . 5.22
TE = Com (14 C305)) (5.22)

Ce rapport est indépendant du choix fait quant a la valeur des compoéa@mﬁ21. Cela n'est
pas le cas pour le rappdft; /7% qui peut, quant a lui, s’exprimer de la maniere suivante :

TE  Cas (14 0RO

283 _ , ourG, =0, 5.23
Th O (14 C%05%) P 12 (5-23)
Ty,L?, Cs3 =~

Z33 _ T99 our Gy = 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) /O0x)
Cette expression est obtenue en identifiant la viscosité turbulente a la valeur asymptotique du coef-
ficient de diffusion des particules fluides. Nous verrons par la suite que cette approximation permet
d’obtenir une trés bonne estimation de I'échelle lagrangienne du fitfidda détermination de

échelles lagrangiennes du fluide, que propose Oesterlé et Zaichik (2004), est restreinte aux com-
posantes diagonales. Nous allons donc I'étendre aux composantes non diaggretés; .

L_
T22__

(5.25)

5.2.2 Extension aux composantes non diagonales et test

L'extension aux composantes non diagonales ne présente pas de difficultés supplémentaires.
Nous avons di egalement fixer au préalable la valeur d’'une des composa@tgegpdar pouvoir
obtenir des expressions fonctions uniqguement des tensions de Reynolds. Afin de rester cohérent
avec I'étude de Oesterlé et Zaichik (2004), nous avons supposé que, se6it 0, Soit Ga = 0.
Nous avons alors obtenu les expressions suivantes pour le ragpait; :
Th  Cy°Cha (—2C1,Cyy + C2 — C2)

2= , pouré =0, (5.26)
T} C¥2 (02, + C2) .

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

—= = — , pour@ =0. (5.29)
T} CPCY (3, + C2,) 2
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La modeélisation étant complete, nous pouvons désormaistkr s comparant les résultats
obtenus a ceux issus de la D.N.S. Le calcul des échelles lagrangiennes du fluide a partir de ce
modele a été effectué en utilisant les valeurs des tensions de Reynolds issus de notre D.N.S. Sur
la figure 5.1, nous avons reporté les échelles lagrangiennes du fluide obtenues a partir des expres-
sions (5.22)-(5.29) ainsi que celles issues de notre D.N.S. Commencons tout d’abord par décrire les

120 T T T 60
3
+
-
—
—
o . . . 0 . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
+
+
I m
™
-
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 fw;idﬂatenues par le modele
de Oesterlé et Zaichik (2004) et celles issues de la D.N.9;{a)—, D.N.S. ; — —, Eq. (5.22). (b)
Th:— DN.S.;—— Eq. (5.25). (J)5 : — D.N.S.; - —G1» = 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.; ——G1» = 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 que nous en dédui-
sons les autres. Nous constatons que la modélisation de cette échelle de temps est globalement en
trés bon accord avec les données issues de simulation numérique. Néanmoins, nous pouvons tout
de méme remarquer que contrairement aux résultats obtenus par D.N.S., I'évolufipidenée

par I'expression (5.25) n’est pas monotone en proche paroi. Nous verrons par la suite, que cette ca-
ractéristique se retrouve sur les autres échelles lagrangiennes du fluide calculées a partir du modéle
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 acceptable. Pour cette échelle également, il y a une
tres forte augmentation des valeurs en proche paroi, ce qui n'est pas le cas des données obtenues
par D.N.S. L'échelle de temp& est également prédite convenablement par les expressions (5.23)

et (5.24) pouryt > 25. En dessous de cette limite, les résultats issus de I'expression (5.23) di-
vergent completement de ceux issus de la D.N.S., alors que cette forte divergence n'apparait que
pouryt < 2 avec I'expression (5.24). Cela laisse donc a penser que le ¢hgix= 0 est pré-

férable afin de pouvoir déterminer les échelles lagrangiennes du fluide. Signalons que Oesterlé et
Zaichik (2004) sont également arrivés a cette méme conclusion, sauf que contrairement a eux, nous
n’observons pas une tres bonne correspondance des résultats obtenus par I'expression (5.24) avec
ceux issus de notre D.N.S. Sur les deux dernieres figures, nous présentons les valeurs des échelles
lagrangienne§;; et 'k issues de I'extension du modéle de Oesterlé et Zaichik (2004) et de la
D.N.S. Nous constatons qu’aucune des expressions précédemment présentées 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
pourT}l;, alors que de I'autre, c’est en supposant Gye = 0 que nous obtenons les résultats les

plus convenables po(t, . Nous remarquons aussi que la majorité des expressions prédit une forte
augmentation de la valeur absolue’eg 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 Zaichik (2004) permet, dans I'ensemble, une
estimation acceptable des composantes des échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide. De
plus, cela est valable pour une grande partie du canal, alors que ce 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 modele serait de considérer des hypothéses autres
queGu = 00UGy; = 0. Malgré cette conclusion quelque peu mitigée, nous tenons a rappeler que
d’apres leur étude, ce modéle est celui qui permet d’obtenir la meilleure estimation des échelles
lagrangiennes du fluide. Pour terminer, nous pensons que son utilisation nécessitera toutefois une
correction des valeurs obtenues en proche paroi puisque les expressions proposées prédisent une
forte augmentation qui n’est pas rencontrée pour les données issues de la D.N.S.

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

Un des atouts de la D.N.S., comme I'a montré récemment Pope (2002), est 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 fluide. Son étude a notamment montré que
pour une turbulence homogene cisaillée, le tenseur de diffusion n’est en aucun cas isotrope comme
cela est généralement supposé lors de la modélisation de ce terme. En utilisant une démarche
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analogue ala sienne, nous proposons d’estimer les compssi@steermes de dérive et de diffusion
pour une turbulence de canal sous I'hypothése d’homogénéité locale. L'équation stochastique que
nous considérerons par la suite est analogue a celle utilisée auparavant :

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

5.3.1 Meéthodologie

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

1. calcul des composantes du tenseur des échelles lagrangiennes dii;flaigeartir des va-
leurs que nous avons obtenues pﬁgrgréce a larelation (5.18),

2. résolution du systeme d’équati&h: —(T1)~1,

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

Paur ce qui est du tenseur de diffusidh;, que nous avons considéré pour l'instant isotrope
et égal &/Cye. Nous allons montrer comment il est possible de le déterminer a partir du tenseur
de dérive et des tensions de Reynolds. Le tenseur de diffusigh ¢st déterminé en calculant
la covariance du processus stochastique a partir de I'équation (5.30) selon les regles de calcul
différentiel d'Ito :

d(v v} ;) = Vi dv’s 5 + V) dVG A dv (5.31)
En introduisant I'équation (5.30), puis en prenant la moyenne de cette équation, il vient :
d /o ~ =~
dt (Ufﬂ'vf,j) = GiCrkj + CixGji, + Bix By - (5.32)

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 de dérivée par rapport au mouvement
moyen du fluide :

D 0 ~ ~
L'écoulement de canal étant statistiquement stationnaire et établi, il ne reste alors que :
B ~ ~
k

Cette expression nous permettra donc de déterminer les composantes de laByaiicequi est
par ailleurs symétrique. Pour pouvoir trouver une solution unique du tenseur de diffjsioous
supposerons qu’il est également symétrique. Cela ne rend pas cette étude moins générale puisque
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les valeurs des composantesigien'importent que peu tant que celles-ci vérifient I'équation (5.34)
[cf. Pope (2000)]. L'équation finale prend donc la forme suivante :

BBy = _éikaj ZkG]k + <U U;g> . (5.35)

La différence majeure entre cette expression et celle utilisée par Pope (2002) est la présence du
terme de diffusion turbulente qui est nul pour une turbulence homogene. En toute rigueur, ce terme
n'a pas lieu d’étre puisse cette expression a été obtenue sous I'hypothése 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 influence. Pour résumer, a partir du calcul par
D.N.S. des échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide et des tensions de Reynolds, nous
estimerons les composantes des tenseurs de dérive et de diffusion a 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 valeurﬁfgez B, Bi; en fonction dey™ que nous
avons obtenu en prenant en compte ou en négligeant le terme de diffusion turbulente. Ces résultats
montrent I'anisotropie du tenseur de diffusion qui a déja été remarquée en écoulement turbulent
homogene cisaillé par Pope (2002). Selon lui, cette anisotropie est peut-étre liée aux effets de
bas nombre de Reynolds, une des limitations de la D.N.S. Nous notons également une valeur
nulle derj a la paroi qui peut surprendre surtout si I'on tient compte de la possible modélisation
ij = 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 concerne la prise en compte du terme de
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04t
03]
02}
0.1}

o

01F

0 50 100 150 200

FIGURE 5.2 — Composantes défj calculés a partir de I'équation (5.35). Sans le terme de diffusion
turbulente : —B?, ; ——, B3, ; ——, B2, ; - - -, B%,. Avec le terme de diffusion turbulentex.

diffusion turbulente, nous pouvons constater que la présence de ce terme n’a aucun effet dans les
directions perpendiculaires a la direction de I'écoulement. Il n’en est pas de méme dans la direction
longitudinale car la présence de ce terme provoque une diminution de la valBgyr dizns la zone
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définie parl0 < y* < 25. Cela est simplement d( au fait que le terme de diffusion par agitation
turbulente est beaucoup plus important pour la tension de Reynolds longitudinale que pour toutes
les autres [cf. figure 1.13]. Tout en étant conscient que cela n’est pas tout a fait consistant avec
I'hypothése d’homogénéité locale, les résultats présentés par la suite ont été obtenus en utilisant
les valeurs deBZ?j calculées en prenant en compte le terme de diffusion turbulente.

De la méme fagon que Pope (2002), nous allons maintenant déduire de ces 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 puisque nos expériences numériques sont ef-
fectuées a de faibles nombre de Reynolds. Nous avons choisi de calculer cette consigraetir
de I'expression (5.9) qui peut s’écrifg’* = Cy<I. Pour ce calcul, nous avons uniquement consi-
déré la partie isotrope du tensdst que nous venons de présenter. Nous avons donc décomposé
B2 en une somme de deux tenseurs, I'un sphérique et I'autre déviateur :

B? = (B?)® + (B»), (5.36)

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

gie cinétique turbulente en chaque point du canal, nous avons pu en déduire la valgur de
(fig. 5.3). Sur cette figure, nous avons reporté les valeurgdebtenues avec I'expression (5.38)

7

6F e

0 50 100 150 200
+

y

FIGURE 5.3 — Comparaison du coefficieaf, calculé par D.N.S. avec I'expression de Ushijima
et Perkins (1999) et sa valeur standard : —, D.N.S. [Eq. (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 calcul dseteB?, ainsi que sa valeur standard

de 2.1. Nous avons également reporté, I'expression semi-empiriqlg pl®posée par Ushijima

et Perkins (1999) pour un écoulement de canal puisque que celle-ci a été déterminée a partir d’'une
expression qui est souvent utilisée pour la modélisation stochastique lagrangienne en turbulence
isotrope stationnaire. En effet, cette expression a été obtenue en ajustant la valgutahes le

modeéle de I'échelle temporelle lagrangienne du flditle= 4k /(3Cye) de telle maniéere que les
valeurs de cette échelle de temps soient en bon accord avec celles obtenues expérimentalement
ou numériquement en conduite ou en canal. L'évolutiod’gl@ travers le canal est décrite par la
fonction suivante :

200
+ _ s+\?2
+ (Coc — Cor) exp (‘1 <y i ) ) ; (5.39)

yt2
Co = Cor + (Cow — Cor) exp <——)

2\ 0.136F

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 avons obtenu@,pugmente entre
0 < y™ < 50, puis se stabilise dans le reste du canal autour d’une valeur d’er/gpqui est
légerement supérieure a la valeur standard de 2.1. Les résultats issus de I'expression proposée par
Ushijima et Perkins (1999) sont, quant a eux, supérieurs aux nétres, puisque d’'aprés cette expres-
sion, C, varie entre 2 et 5. Néanmoins, la valeur que nous obtenonsygow 50 se situe bien
dans la fourchette de valeurs proposées dans la littérature duyj €sf2, 7]. Il est a noter que ces
valeurs ont été obtenues en choisissant une vale(y de maniere a faire correspondre des résul-
tats expérimentaux a ceux obtenus avec un modele stochastique lagrangien (Du, Sawford, Wilson
et Wilson, 1995; Du, 1997), ou en les calculant directement par D.N.S. a partir de la fonction de
structure lagrangienne dans divers écoulements turbulents a faibles nombres de Reynolds (Yeung
et Pope, 1989; Chat al., 2004).

Ayant estimé la valeur de la constarig en fonction dey™, il nous est désormais possible
de comparer les valeurs issues de la modélisation isotrofi#;deoit B;; = Cyed;;, avec celles
obtenues grace ala D.N.S. Pour ce qui est de la modélisatitb?fjdeous avons traité deux cas
distincts, c’est-a-dire soit les valeurs @ sont celles calculées a partir de I'équation (5.38), soit
Cy est égal a la valeur standard de 2.1. Nous observons a partir de la figure 5.4 que la modélisation
isotrope permet une estimation correcte des composantes diagonﬂ%spdary* > 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'expression (5.16) sont présentés et com-
pares a ceux obtenus a partir de deux modeles@gurompatibles avec les modeles de fermeture
de 'équation de transport des tensions de Reynolds.
Le premier modele considéré dans cette étude est le S.L.M. (Simple Langevin Model) pour lequel
G; estdonne par :

1 3 €
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0.5

200

FIGURE 5.4 — Comparaison dé;; calculé par D.N.S. avec le modéle isotropg = Coed;;.
D.N.S.: — B}, —— B3, — B3;; ---, Bf,. Bf; = Cyedy; 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 second
ordre du type Rotta (1951), en considérant que la constante empirique de cette felthetste

égale &Cp = 1+ 3C)/2.

Le second modele qui va étre examiné est nommeé « Lagrangian Isotropization of Production Mo-
del » (L.I.P.M.). Une description précise de ce modeéle est donnée par Pope (1994a). Les compo-
santes du terme de dérive données par le L.I1.P.M. sont calculées de la maniére suivante :

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

€
Gy = 010y + aa(biy — 3bibi;)] + Oy |0
0 0 0

k

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

(ujuj) 1
Le coefficienta; 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 et Rodi (1975).

Sur la figure 5.5, nous avons reporte les valeurs des composantes du terme dé'gl€éaleu-
lées a partir de la relation (5.16) grace aux échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide. Elles
sont comparées a celles issues du modele isotrope S.L.M. soiCgve.1, soit en utilisant les
valeurs de&”, que nous avons déterminées a partir de la partie sphérique du tenseur de dE%ISiOI‘]
[cf. équation (5.38)]. Le reste des grandeurs intervenant dans ce modelel{etsjiproviennent
de notre simulation numérique directe. Outre le fait que I'anisotropie ne soit donc pas recréée avec
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FIGURE 5.5 — CoefficientsGZ-j calculés avec la relation (5.16) et par le S.L.M. Relation (5.16) :
—, 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 des échelles lagrangiennes de décorrélation.
Sur les figures 5.6 et 5.7, les valeurs des composantes du terme de(¢egagculées a partir

de I'équation (5.16) sont comparées a celles provenant du modéle L.I.P.M. soit en gigrantl

(cf. figure 5.6), soit en utilisant les valeurs @g que nous avons déterminées a partir du tenseur de

diffusion Bz?j (cf. figure 5.7). En ce qui concerne la modélisation type L.I.P.M., nous remarquons
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FIGURE 5.6 — Comparaison des composantes(ig 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, ;
,Gf; . LLPM.:O,Gf|; A, G4, O (b) Composantes non diagonales. Relation (5.16) :
G12;— - G#.LILPM.:O,Gf,; A, G

gue les résultats obtenus pour les éléments diagonaux et non diagonaux sont assez proches de ceux
gue nous avons estimé a partir des échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide. L'anisotropie
du tenseur de dérive est, quant a elle, tres correctement prédite par le L.I.P.M. Toutefois, nous
constatons que les éléments diagonaux sont assez sensibles aux valgéurGldbalement, nous
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FIGURE 5.7 — Comparaison des composantesige calculées avec la relation (5.16) et par le
modele L.I.P.M. avec’y obtenu a partir de I'équation (5.38). (a) Composantes diagonales. Rela-
tion (5.16) : —,G{,; —— G5 -+, G4 . LILPM. : 0, G} ; A, G5, ; O, G4. (b) Composantes
non diagonales. Relation (5.16) : -G}, ; ——,G5,. LI.P.M.: O, G}, ; A, G5,

déduisons de ces résultats que la meilleure estimation de ces éléments est obtenue en choisissant
Cp = 2.1. Pour ce qui des éléments non diagonaux obtenus a partir des échelles lagrangiennes du
fluide, il est clairement visible que la composaétg 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, nous tenons a préciser que

les valeurs des composantes non diagonales données par le L.I.P.M. sont 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 diffusion a été effectué de maniere a ce que les
tenseurs de Reynolds et les échelles lagrangiennes du fluide donnés par le processus stochastique
considéré correspondent a ceux obtenus a partir de la D.N.S. Dans un premier temps, nous avons
vérifié la validité de ces estimations en comparant les échelles lagrangiennes de décorrélation du
fluide issues de la D.N.S avec celles obtenues en simulant les trajectoires tridimensionnelles de
particules fluides par I'équation stochastique (5.30). Les valeurs des termes de dérive et de diffu-
sion sont donc celles que nous avons déterminées a partir des relations (5.16) et (5.35). Puis, dans
un deuxieme temps, le calcul a été effectué en utilisant les modélisations S.L.M. et L.I1.P.M. afin
de vérifier leur capacité a rendre compte de la décorrélation de la vitesse des particules fluides en
eécoulement non homogene. Pour chacune des simulations entreprises en utilisant I'équation diffé-
rentielle stochastique (5.30), 18 groupes de 100 000 particules fluides ont été initialement position-
nés entre la paroi et le centre du canal. Les statistiques eulériennes présentes dans I'équation (5.30)
proviennent, quant a elles, de notre simulation numérique directe. Le long des trajectoires des
particules fluides, les corrélations lagrangiennes des fluctuations de vitesse ont été calculées, puis
intégrées afin d’obtenir les échelles de temps associées. Durant ces simulations stochastiques, les
statistiques des patrticules fluides impactant les parois n'ont pas été prises en compte. Les compo-
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santes de la vitesse fluctuante initiale des particules fluidesté générées a partir de distributions

de probabilité normales centrées en tenant compte de la corrélation entre les fluctuations de vitesse
longitudinale et normale aux parois. La démarche suivie pour le calcul des fluctuations de vitesse
initiales est la suivante :

- on tire la fluctuation initiale de la composante de vitesse transversgle) a partir d’'une
distribution normale centrée d’écart typé(uz),
- on tire ensuitey} , (0) de la méme fagon,

- la fluctuation initiale de la composante de vitesse normale aux perg(6) est genérée
en tenant compte du fait qu’elle est corrélée avec la fluctuation de la vitesse longitudinale.
Afin de respecter cette corrélation qui est donnée par la contrainte turbulente de cisaille-
ment(uus,), la fluctuation initiale de vitesse€, ,(0) est générée de la fagon suivante :
(uup)
’0}72(0) =ax + WT)U}’I(O) , (544)
1

ou x est une variable aléatoire qui suit une loi de probabilité normale centrée réduite. La
grandeumr est, quant a elle, reliée aux tensions de Reynolds par cette expression :

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

(2004) afin de vérifier la validité de leur modele des échelles lagrangiennes de décorrélations de

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

2 12
a —<“2>_

(5.45)

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

Dans cette partie nous comparons les échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide obte-
nues par D.N.S a celles calculées a partir du modeéle stochastique lagrangien (5.30) pour lequel
les termeg,; et B;; sont donnés par les relations (5.16) et (5.35). Sur la figure 5.8, nous avons
reporté les résultats dl@? issus de la DNS ainsi que ceux issus de la simulation stochastique. Pour
ce qui est des termes diagonauﬂd?—;‘ nous observons un trés bon accord entre les données issus
de la D.N.S. et de la simulation stochastique. Les résultats pour les termes non diagonaux sont
eux aussi proches de ceux issus de la D.N.S, cependant, I'accord n’est pas aussi bon que pour les
termes diagonaux. Suite a cela, nous avons examiné la sensibilité de ces calculs stochastiques a dif-
férents paramétres. Premierement, afin de révéler I'influence du terme de diffusion dans le calcul
des échelles lagrangiennes du fluide a partir de la simulation stochastique, nous avons effectué des
simulations en le considérant nul. Les résultats obtenus ont alors montré que son influence sur la
décorrélation de la vitesse du fluide en turbulence non homogene est négligeable. Le test a poste-
riori que nous utilisons ne permet donc pas de juger la validité de I'estimation des composantes du
tenseur de diffusion que nous avons faite. Deuxiemement, nous avons recommencé les simulations
stochastiques en incluant le terme de divergence des tensions de RQ@(@JQ&%} /Ox;)dt dans
I'équation stochastique (5.30). Nous tenons a rappeler que ce terme a été initialement négligé, sous
I'hypothése d’homogénéité locale, afin de permettre le calcul des tenseurs de dérive et de diffusion
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FIGURE 5.8 — Comparaison des échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide obtenues par
D.N.S. et par la simulation stochastique. (a) Composantes diagonales. DIN.$%:; A, T ;

O, Tk. Simulation stochastique : —. (b) Composantes non diagonales. D.N,S}; ; A, T
Simulation stochastique : —.

a partir de échelles lagrangiennes du fluide, et qu’il permet normalement d’assurer la compatibilité
du modele stochastique lagrangien avec les équations de Navier-Stokes. De ces simulations, nous
avons remarqué gue l'ajout de ce terme avait uniquement une légere 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 divergence des tensions de Reynolds dans le
modéle stochastique.

En conclusion, ce test nous a permis de confirmer que notre estimation du tenseur de dérive en
turbulence non homogéne conduisait a une bonne représentation de la décorrélation de la vitesse
des patrticules fluides. Toutefois, ce test n’est pas suffisant pour pouvoir statuer sur la pertinence
des résultats obtenus pour le tenseur de diffusion. Nous pensons que le seul moyen de confir-
mer la validité de notre estimation des tenseurs de dérive et de diffusion est de les incorporer
dans une simulation purement lagrangienne d’un écoulement turbulent de canal (Minier et Po-
zorski, 1999; Waclawczyk, Pozorski et Minier, 2004). De cette simulation, nous pourrions en
déduire des statistiques eulériennes telles que la vitesse moyenne, les tensions de Reynolds, les
coefficients de dissymétrie et d’aplatissement afin de les comparer a celles issus de notre D.N.S.
Dans le cas ou cette simulation confirmerait la validité de notre estimation des composantes du
terme de dérive et de diffusion, I'étape suivante serait alors d’étudier la dépendance de ces termes
au nombre de Reynolds.

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

Nous allons maintenant examiner la décorrélation de la vitesse des particules fluides prédite par
les modeles S.L.M. et L.I.P.M. Pour ce faire, les composantes de la vitesse fluctuante des particules
fluides ont été génerées a partir de I'équation stochastique (5.3G);a@st modélisé soit par le
S.L.M. [Eq. (5.40)], soit par le L.I.P.M. [Eq. (5.41)]. Quelque soit le modele gayr nous avons
considére querj = Cye bien que ce terme n’ait que trés peu d’influence sur les résultats. En
ce qui concerne la constantg intervenant dans les deux modeles@g, nous avons effectué
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les simulations stochastiques en la prenant €gale soit adanstandard de.1, soit aux valeurs
déterminées a partir de I'expression (5.38), qui sont, quant a elle, fonctionis de

Les résultats sont présentés sur les figures 5.9 et 5.10 pour le modéle 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.M., nous remarquons, d'aprés les
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FIGURE 5.9 — Le modele S.L.M. en turbulence de canal awgc= 2.1. (a) Composantes diago-
nales. D.N.S. O, TL ; A, TL ; O, TX. Simulation stochastique : 5% ; — =, T ; -+, Tk (b)
Composantes non diagonales. D.N.8, T ; A, TJ;. Simulation stochastique : —£5 ; ——, T}
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FIGURE 5.10 — Le modele S.L.M. en turbulence de canal aggccalculé a partir de I'expres-
sion (5.38). (a) Composantes diagonales. D.N:S, T ; A, T'5 ; O, T4. Simulation stochas-
tique : — TL; —— Tk; ---, T5. (b) Composantes non diagonales. D.N.81, T ; A, T4.
Simulation stochastique : %% ; — —, Tik.

figures 5.9 et 5.10, que les échelles lagrangiennes de décorrélation de la vitesse du fluide sont
anisotropes bien que le modele S.L.M. soit intrinséquement isotrope. Cette anisotropie est induite
par la présence du gradient de la vitesse moyenne du fluide dans I'équation stochastique (5.30).
Cela explique pourquoi toutes les valeursigese rejoignent vers le centre du canal, c’'est-a-dire

la ou ce gradient devient nul. Les résultats obtenus par le modele S.L.M. ne sont pas satisfaisants
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pour les composantes diagonales des échelles lagrangiendésatrélation de la vitesse du fluide,
et cela, quelles soient les valeurs utilisées pour la const@ntBar contre, les composantes,
et Tk sont, quant a elles, convenablement prédites par le S.L.M. Nous constatons aussi que les
résultats obtenus avec la constafitecalculée partir de I'expression (5.38) ne permettent pas une
meilleure estimation de ces échelles. Le choix d’une valeur constante de 2.0 psemble étre
un bon compromis.

Pour ce qui est des résultats obtenus avec le modéle L.I.P.M. (figures 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. Cependant, bien gu'il y ait une amélioration, la
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FIGURE 5.11 — Le modéle L.I.P.M. en turbulence de canal avge= 2.1. (a) Composantes diago-
nales. D.N.S. O, T ; A, Tk ; O, Th. Simulation stochastique : —£5 ; — - Tk ; -+, TS, (b)
Composantes non diagonales. D.N.8, T; ; A, T);. Simulation stochastique : - ; — =, T

FIGURE 5.12 — Le modeéle L.I.P.M. en turbulence de canal atgcalculé 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 ; ---, T. (b) Composantes non diagonales. D.N.81, T} ; A, T4.
Simulation stochastique : <15 ; — —, Tk .

qualité des résultats n’est toujours pas convenable. De plus, les composantes non diagonales sont,
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quant a elles, tres mal prédites par le L.I.P.M. puisque dsapeemodeéle, les valeurs @&, et T

sont trés proches €t | < |T5|, ce qui n’est absolument le cas des données obtenues par D.N.S.
Ces échelles de temps sont donc mieux prédites par le S.L.M. La mauvaise prédiction des com-
posantes non diagonales ﬂg par le L.I.P.M. a été également observée en turbulence homogene
cisaillée par Pope (2002) a partir des données de D.N.S. de Sawford et Yeung (2001). Enfin, pour
ce qui est du L.I.P.M., les résultats obtenus avec la constantalculée par I'expression (5.38)

sont encore moins satisfaisants que ceux obtenus en pEenang.1.

Nous avons cherché a améliorer les résultats issus du modeéle L.I.P.M. 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 reportés sur la figure 5.13. Nous notons que
la prédiction des composantes diagonales a été considérablement améliorée, par contre, pour les
composantes non diagonales, nous observons toujourEjgest de I'ordre d&'k.
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FIGURE 5.13 — Le modéle L.I.P.M. en turbulence de canal avge= 2 ety = 7.5. (&) Compo-
santes diagonales. D.N.SO; T} ; A, Tk ; O, TL. Simulation stochastique : - ; — —, T ;

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

De cette étude sur les modeles S.L.M. et L.I.P.M., nous pouvons en déduire qu’aucun de ces
deux modéles ne permet une bonne prédiction de I'ensemble des composaﬁ;éeamiﬁ une
turbulence non homogeéne. Le L.I.P.M. donne de meilleurs résultats pour les composantes diago-
nales deng que le modele S.L.M., alors que pour les composantes non diagonales, c’est le modele
S.L.M. qui prédit le plus correctement ces échelles lagrangiennes de décorrélation du fluide. Le
probléme majeur du L.I.P.M. est qu'il prédit que les composantes non diagonales sont quasiment
identiques, cet aspect ne respecte pas la physique de I'’écoulement puisque notre D.N.S. montre
gue ces composantes sont significativement différentes. Le S.L.M. permet, quant a lui, une estima-
tion satisfaisante de ces composantes non diagonales. Cependant, ce modéle est mis en défaut pour
les composantes diagonales puisque celui-ci ne prédit pas 'importante différence qui existe entre
la composant&; et les composantes); et 7. Par conséquent, il nous est difficile de désigner
lequel de ces deux modéles est le plus apte a prédire la décorrélation de la vitesse du fluide pour
une turbulence non homogene. Cela est paradoxal car nous aurions pu nous attendre a ce que le
modele le plus évolué soit le plus performant. Bien que surprenante, 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’intéresser paulite a la turbulence du fluide
« vue » par des particules solides. Le présent travail est donc une étape nécessaire qui permettra
de caractériser le cas limite pour des particules solides de faible 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 sein d’'un écoulement turbulent est un
probleme particulierement complexe puisqu’elle nécessite de connaitre les propriétés fluctuantes
du fluide a la position des particules solides. Diverses méthodes peuvent étre utilisées pour traiter
ce probléeme, nous nous focaliserons principalement sur la prédiction de telles grandeurs a par-
tir d’'une équation stochastique analogue a celle utilisée pour prédire les trajectoires de particules
fluides. Tout d’abord, nous présenterons deux modeéles stochastiques permettant de générer la vi-
tesse instantanée du fluide le long des trajectoires des particules solides. Nous préciserons quelles
en sont les difficultés d’application en turbulence non homogéne. Ensuite, nous nous intéresserons
a l'identification des parametres intervenant dans un de ces deux modéles a partir de données ob-
tenues grace a notre simulation numérique directe. Deux méthodes seront alors proposées pour
identifier ces parametres. La premiére repose sur une analogie avec I'étude précédente portant sur
la modélisation de trajectoires de particules fluides. La seconde est, quant a elle, issue de la modé-
lisation euléro-eulérienne de I'écoulement diphasique. De plus, suite a la présentation des résultats
issus de la premiere méthode, un test a posteriori sera effectué afin de valider les valeurs obtenues
pour les parametres intervenant dans ce modéle stochastique. Nous pourrons également étudier les
capacités de ce modéele a prédire la turbulence du fluide vu par les particules.

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

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

_10(p)
p Ox;

9 (u;)
(9%—
soit c’est la vitesse relative moyenne qui intervient explicitement, nous obtenons alors le modéle

proposeé par Minier et Peirano (2001) :

_10(p)
p Ox;

Il est a noter que pour ces deux modeles, les effets visqueux ont €té negliges. Lesteranés,

sont les parametres de ces modéles que nous appellerons tenseur de dérive du fluide vu et tenseur
de diffusion du fluide vu, respectivement. Ces parameétres permettent notamment de modéliser le
gradient de la fluctuation de pression, les contraintes visqueuses turbulentes ainsi que l'effet de
croisement de trajectoires. Nous tenons a signaler que compte tenu 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 des teffjest B;; sont identiques dans

ces deux équations.

Tout comme pour la modélisation stochastique de la vitesse instantanée d’'une particule fluide,
I'application d’'un de ces deux modéles pour la vitesse instantanée du fluide vu n’est pas triviale
pour une turbulence non homogeéne. En effet, il est nécessaire de spécifier les valeurs des termes
de dérive et diffusion du fluide vu. Généralement, la matrice représentative du terme de dérive est
supposée diagonale. En I'absence de mouvement relatif moyen entre les deux phases, les valeurs
des termes diagonaux sont identiques et proportionnelles a l'inverse d’'une échelle temporelle ca-
ractérisant la décorrélation du fluide vu. En présence d’'un mouvement relatif moyen entre les deux
phases, ces termes ne sont plus identiques et ils dépendent des valeurs des échelles caractérisant
la décorrélation du fluide vu dans les directions paralléle et perpendiculaire a la vitesse relative
moyenne (Simoniet al, 1993; Minier, Peirano et Chibbaro, 2004). Le terme de diffusion est lui
aussi souvent supposeé isotrope. |l est alors estimé en fonction d’'une constante et du taux de dissipa-
tion de I'énergie cinétique turbulente du fluide. La détermination des termes de dérive et diffusion
du fluide vu en écoulement turbulent non homogéene est donc basé principalement sur des modeles
valables uniquement en turbulence isotrope.

Afin de vérifier la validité de ces différentes modélisations en écoulement gaz-solide confing,
nous avons déterminé les termes de dérive et de diffusion du fluide vu a partir de données obtenues
par la simulation numérique directe. Pour ce faire, il existe deux méthodes : la premiere est ana-
logue a celle utilisée pour les termes de dérive et diffusion intervenant dans I'équation stochastique
de la vitesse d’'une particule fluide, la seconde est issue de la modélisation euléro-eulérienne de
I'équation de transport des covariances fluide-particules. Nous tenons a préciser que cette derniére
méthode permet d’accéder uniquement au tenseur de dérive du fluide vu. En outre, cette étude sera
effectuée a partir de la formulation proposée par Simehad. (1993).

dt + (vpj — 1)

J

9 (u;)

J

6.2 Premiere méthode d'identification deG;; et B

6.2.1 Méthodologie

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

= _; oz, dt + (vpj — ;) (%cj Lt + G ( — (uy)) dt + By;dW;
19(p)  0{uis) |, 0 {u) TRRALL
( p Ox; Oz, U Oz, T (0 = ) Oz, at
(Gz‘j ~ or, ) wdt + Bj;dW; + o, (6.3)

Le passage de la seconde a la troisiéme ligne n’est possible qu’en supposant guéu;), ce qui
revient a négliger la vitesse de dérive. En considérant que I'écoulement turbulent est localement
homogeéne, cette équation se réduit a :

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

a celui permettant d’en dédui€g;,. Le tenseur de dérive du fluide vu est donc relié au tenseur des
échelles temporelles de décorrélation du fluidey par :

G =— [(‘J‘*)T} . (6.5)

Il nous est alors nécessaire de calculer les composantes du tenseur des échelles temporelles de
décorrelation du fluide viI;; a partir des valeurs que nous avons obtenues ”ﬁc;Upiar D.N.S.
Sous I'hypothése d’ homogenelte locale, le lien ebfreet 77, est donne par I'expression suivante :

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

ouk estle seul indice de sommation. De ce systeme d’équations lin€aires, nous pouvons déterminer
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 fluide vu, nous devons calculer la
différentielle de la covariance du processus stochastique a partir de I'équation (6.4) selon les régles
de calcul différentiel d’lto :

d(i;) = aldi; + i, di, + dajdi); . (6.7)
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En introduisant I'équation (6.4), puis en prenant la moyereeadte équation, il vient :

d ~f ~ k)~ ~ ~f ~ k * %
<E (u;u;)> =Gy <u;€u;> + (ugty,) Gy, + BBy, - (6.8)

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

ﬁp

~f ~ 0 ~f ~ Ak )~ ~ ~/ ~ A * *
s ) + Fr (aiuivl, ) = Gy, () + (@) Gy + BB, (6.9)

J
En considérant que la phase dispersée a atteint un régime établi et en négligeant le transport des
tensions de Reynolds du fluide vu par les fluctuations de vitesse des 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 terme pour le fluide;psera suppose
symeétrique.

En résumé, les composantes du tenseur de dérive du fluide vu ont été déterminées a partir des
égquations (6.5) et (6.6) grace a nos données concernant les échelles de décorrélation du fluide
vu. Les composantes du tenseur de diffusion ont été obtenues a partir de I'équation (6.10). Pour
réaliser ces calculs, nous avons utilisé des données obtenues en apesditeur a 85 pour
des particules solides caractérisées par les temps de réponse suiyants 2, 7.7 = 15.4 et
7.7 = 27.1. L'ensemble de ces données a été présenté précédemment dans le chapitre 3.

6.2.2 Reésultats et analyse

Les valeurs obtenues pour les composantes diagonales du tenseur de dérive du figide vu
sont présentées sur la figure 6.2. Nous avons également reporté les valeurs des composantes du
tenseur de dérive obtenues précédemment lors de I'étude de la modélisation stochastique des fluc-
tuations de vitesse d’'une particule fluide, puisqu’elles représentent les valeurs asymptotiques de
G, pourT, — 0. De cette figure, nous constatons tout d'abord que le tenseur de dérive du fluide
n’est pas isotrope. En outre, I'effet d’inertie sur les composantes diagonales de ce tenseur est ap-
proximativement identique a celui observe sur les échelles de décorrélation 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 composartté, montre une plus grande dépendance. En ce qui concerne les
composantes non diagonales, nous observons que les valeurs obtenu@s, smnt assez diffé-
rentes selon l'inertie des particules paur < 50. Toutefois, nous pensons que les importantes
différences observées en proche paroi ne sont pas physiques. Celles-ci sont soit lieées au fait que les
statistiqgues n’ont pas assez converge, soit elles sont dues au fait que les hypotheses d’homogénéité
locale et de vitesse de dérive négligeable, utilisées pour obtenir 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 l'inertie des particules.

Les valeurs des composantes/l¢ = B;, By, sont tracées sur la figure 6.3. Comme pour le
tenseur de dérive, nous y avons reporté les données issues de I'étude de la modélisation stochas-
tigue du mouvement de particules fluides. D’aprés cette figure, nous pouvons en déduire que le
tenseur de diffusion du fluide vu est fortement anisotrope pout 100, puis qu’au-dela de cette
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zone, I'anisotropie s’estompe. De plus, nous constatons ggléegque soit I'inertie des particules,

les valeurs de la composant? sont supérieures a celles #,, alors que pour les autres com-
posantes, ces valeurs sont soit inférieures, soit égales a celles obtenues pour des particules fluides.
Nous pouvons en conclure que le tenseur de dérive du fluide vu ne pas étre considéré comme iso-
trope poury™ < 100, et que dans cette méme zone, I'effet d'inertie des particules sur les valeurs
des composantes de ce tenseur n’est pas négligeable.

L'obtention des valeurs des composantes des tenseurs de dérive et de diffusion du fluide vu
constitue la premiére étape de I'étude entreprise. Nous allons maintenant nous intéresser a I'étape
suivante qui consiste en I'incorporation de ces valeurs dans un code de calcul modélisant I'écou-
lement gaz-solide que nous étudions par une approche euléro-lagrangienne. 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 fluctuations de la vitesse du fluide vu sont générées
par I'équation stochastique (6.4). Les résultats obtenus par cette 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
+ +

-0.15
0

50 100 150 200
+

y

FIGURE 6.1 — Comparaison des composantes diagonales des tenseurs de dérive du fiijidet vu
du fluideG;;. O, 1‘Iuide;—,rp+ =2; ——,rp* =154; T; = 27.1.

Non Linear Eddy Viscosity Model.
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FIGURE 6.2 — Comparaison des composantes non diagonales des tenseurs de dérive du fluide vu

G;; etdu fluideGy;. O, fluide ; —,7.f =2, ——,7.F =154, ..., 77 = 27.1.
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FIGURE 6.3 — Comparaison des composantes des tenseurs de diffusion du f|lB’(%éMﬂU fluide
B} O, fluide; —,7f =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, nous allons modéliser I'écoulement gaz-
solide de canal par une approche euléro-lagrangienne. Ce code de calcul est basé sur la prédiction
des grandeurs moyennes du fluide porteur par un modeéle de type R.A.N.S. et I'utilisation de I'équa-
tion stochastique G.L.M. [cf. équation (6.4)] pour générer les fluctuations de la vitesse du fluide
a la position des particules. La simulation sera effectuée pour un écoulement diphasique de canal
en apesanteur. Les résultats pourront ainsi étre comparés a ceux précédemment obtenus par D.N.S.
(cf. 83.3). Nous vérifierons alors si la modélisation de la turbulence du fluide vu par les particules
est réalisable au moyen d’'une équation stochastique type G.L.M.

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 Reynolds sont estimées par un modele de
type N.E.V.M. (Speziale, 1987). Les valeurs des paramétres de ces modeéles ainsi que le détail des
méthodes numériques pourront étre trouvés dans Moissette (2002).

Pour ce qui est du suivi lagrangien des particules solides, nous prenons uniquement en compte
la force de trainée dans I'équation du mouvement d’une particule solide, soit :

d.’lpr

dt = Up,i) (611)
d’Upi ﬂl — Upi
~ = . 6.12
dt Tp ( )

Le coefficient de trainée est déterminé en fonction de la valeur du nombre de Reynolds particulaire
par la corrélation de Morsi et Alexander (1972) [cf. équation (2.5)]. Lavancement temporel du
systéme d’équation précédent est réalisé au moyen d’'un schéma exponentiel (Moissette, 2002)
pour I'équation (6.12), soit :

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

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

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

il est nécessaire d’intégrer temporellement I'’équation (6.4). La démarche gue nous avons suivie est
la suivante :

1. En omettant le terme stochastique, nous résolvons le systeme d’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 etCs sont des constantes d’'intégration\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 obtenues et nous rajoutons les termes sto-
chastiques associés. Il vient alors :

ay(t + At) = a7 (t) exp(MAL) + Co [exp(A2At) — exp(MAL)] + By dWi + BydWs,
Gy <—/\1 + C:”h)

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

[exp(AaAt) — exp(AAt)]

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

ou(, et(, sont données par :

(1) (M = Caa) + @Gy

Cl = )\1 _ )\2 )
[, _ 0 (- Gh) - %G i
= — . (6.19)

Au cours de la simulation, une interpolation linéaire a éte utilisée afin de déterminer les valeurs de
G7; et B;; ala position des particules solides, tout en prenant garde a la symétrie ou I'anti-symétrie
de ces grandeurs par rapport au centre du canal. Nous tenons a signaler que la premiere valeur
obtenue pouGj; 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 porteur, le maillage est étiré dans la direc-
tion normale aux parois suivant une loi logarithmique. Le nombre de points de discrétisation dans
cette méme direction e, = 100 et la hauteur de la cellule contigué a la paroi est égale a 0.34
en unités de paroi.
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Dans le but de comparer les résultats issus de la simulatiolNFSAG.L.M. avec ceux pro-
venant de la D.N.S., les caractéristiques de I'écoulement de gaz (dimensions du canal, nombre
de Reynolds) ainsi que celles des particules sont identiques. Les valeurs de la masse volumique,
du diameétre et du temps de relaxation des particules étudiées sont rappelées dans le tableau 6.1.
Etant donné que nous n'utilisons pas de conditions périodiques pour la phase dispersée lors de la

Cas | d,(um) 0,/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 longueur du canal. Celle-ci est de 2 m lors de
toutes nos simulations. De plus, contrairement aux simulations D.N.S., les statistiques de la phase
dispersée sont calculées a la section de sortie du canal en utilisant une moyenne pondérée par la
vitesse instantanée longitudinale des particules. Le nombre de particules suivies est de 2 000 000
afin d’assurer une bonne convergence des statistiques de la phase dispersée. Les interactions entre
les particules ainsi que I'influence de la phase dispersée sur le fluide porteur sont négligées.

Vitesses moyennes du fluide et des particules

Afin de valider le simulation du fluide porteur par une méthode R.A.N.S., nous avons reporté
sur la figure 6.4(a), la vitesse moyenne du fluide obtenue ainsi que celle issue de la D.N.S. Un tres
bon accord entre ces résultats peut étre constaté sur I'ensemble du canal. Les valeurs des tensions

20 T T T 20
16 16 F

12

w,0

FIGURE 6.4 — (a) Vitesse moyenne du fluidél; R.A.N.S.; —, D.N.S. (b) Vitesse moyenne lon-
gitudinale des particules. RAIN.S.-G.LMI, 7.f = 2; A, 7.7 = 15.4; O, 7F = 27.1. D.N.S. :
— 7f=2,—— 7 =154; -, 7F =27.1.

de Reynolds issues des simulations R.A.N.S. et D.N.S. ne seront pas comparées puisque la simu-
lation du mouvement des particules solides n'implique pas directement la connaissance des ces
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valeurs. C’est a dire que I'équation stochastique permetiugenérer les fluctuations de vitesse

du fluide a la position des particules solides n’est pas directement fonction des tensions de Rey-
nolds.

Nous avons également reporté sur la figure 6.4(b), les vitesses moyennes longitudinales des parti-
cules issues des simulations R.A.N.S.-G.L.M. et D.N.S. Nous notons une bonne correspondance
entre ces résultats, hormis pour les particules les moins inertes trés prés de lgparat) En

effet, la vitesse moyenne de ces particules provenant de la simulation R.A.N.S. est plus élevée que
celle obtenue par D.N.S.

Ecarts types de la vitesse des particules et covariances fluide-particules

Nous avons tracé sur la figure 6.5 les écarts types des composantes de la vitesse des particules.
Nous constatons que la prédiction de ces grandeurs par la simulation R.A.N.S.-G.L.M. est tres
bonne quelles que soient I'inertie des particules et la composante de la vitesse considérée. Toute-
fois, il est a noter que comme pour la vitesse moyenne, il existe de Iégéres disparités en zone de
trés proche paroi. Nous pensons qu’elles sont principalement induites par I'utilisation d’'une extra-
polation linéaire pour déterminer les valeurs des composantes des tenseurs de dérive et de diffusion
du fluide vu a la position des particules lorsgue< 3.7.

1
0.8}
o
—
~ 06f -5 2-
_DN kkﬁfAA‘A 1‘*~A~A,A_
~ 8 o 00 OTOTEeR0. 0.0 0 0 0T 00
ra 04} AQQ
022
. . . 0 . . .
50 100 150 200 50 100 150 200
+ +

50 100 150 200
+

y

FIGURE 6.5 — Ecarts types de la vitesse des particules. RANS 7" =2; A, 7f =154, O,
T;_ =27.1.D.N.S.: —,T; =2; ——,T; =154, “‘,7'; = 27.1.

En ce qui concerne les covariances fluide-particules, représentées sur la figure 6.6, nous notons
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également un bon accord entre les résultats issus de la SonuRA.N.S.-G.L.M et ceux prove-

nant de la D.N.S. Néanmoins, dans la direction longitudinale, les valeurs de la covariance fluide-
particules obtenues par la simulation R.A.N.S.-G.L.M. sont plus faibles que celles issues de la
D.N.S. pour les particules ayant la plus faible inertie lorsgtie< 30. A I'exception de cela,
I'influence de l'inertie des particules sur ces grandeurs est bien reproduite.

10 T T T 1

@ | - (b)

o v, 00
T, v, .0

200 200

200

FIGURE 6.6 — Composantes diagonales de la covariance quide-parti(:faje/ps?i). R.AN.S. [,
7'; =2: A, 7'; =154; <, T; = 27.1. D.N.S. :—,7'1;r = 2;__’7.; =154; ---,7'; = 27.1.

Corrélations triples de la vitesse des particules

Nous nous sommes également intéressés a la prédiction des corrélations triples de la vitesse
des patrticules par la simulation R.A.N.S.-G.L.M. Cinq de ces corrélations sont présentées sur la
figure 6.7. Les résultats obtenus pour ce moment statistique d’ordre supérieur de la vitesse de la
phase dispersée sont particulierement intéressants. Nous observons que qualitativement’ensemble
des composantes présentées sont correctement prédites par la simulation R.A.N.S.-G.L.M. Quan-
titativement, la qualité des résultats obtenus dépend de la composante considérée. Les valeurs pour
la composante faisant intervenir uniquement les fluctuations de vitesse longitudinale sont en parfait
accord avec celles issues de la D.N.S, et cela, quelle que soit I'inertie des particules. En revanche,
pour les autres composantes, les valeurs provenant de la simulation R.A.N.S.-G.L.M. peuvent dif-
férer fortement de celles obtenues par D.N.S. Cela est d’autant plus vrai que I'inertie des particules
solides est faible.
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FIGURE 6.7 — Corrélations triples de la vitesse des particules. RANS.7," = 2, A, 7.f =
15.4; <, T;'_ =27.1. D.N.S. :—,T;'_ =2; ——,T; =15.4; ---,7’; =27.1.

Concentration

Nous avons représenté sur la figure 6.8(a),

les profils de la concentration moyenne a travers le

canal que nous avons obtenus par la simulation R.A.N.S.-G.L.M. a la section de sortie du canal.
A titre de comparaison qualitative, les profils provenant de la D.N.S., obtetius=a1600, sont

tracés sur la figure 6.8(b). Nous observons une forte similitude entre les profils obtenus par ces
deux types de simulations. Nous pouvons remarquer qu'’il existe un maximum de la concentration
en proche paroi qui est plus important pour les particules ayant une forte inertie. De plus, les ordres
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de grandeurs sont sensiblement identiques. Au vu des profigsuitesse moyenne des particules
normale aux parois [cf. figures 6.8(c) et (d)], il est bien évident que la phase dispersée n’a pas atteint
un régime établi lors du calcul de la concentration en particules puisque cette vitesse moyenne
n’est pas nulle que ce soit pour la simulation R.A.N.S.-G.L.M. ou D.N.S.. Dans le but de pouvoir
comparer quantitativement la concentration en particules, il nous 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) Vitesse moyenne normale aux parois
des particules. R ANN.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):—7f=2;——7=154; -, 7F =27.1.

Conclusion

De ce test a posteriori, nous pouvons en conclure que la génération des fluctuations de vitesse
du fluide a la position des particules par I'équation stochastique (6.4) permet de modéliser trés cor-
rectement les caractéristiques dynamiques d’'une phase dispersée au sein d’un écoulement turbulent
non homogene. La bonne adéquation entre les résultats issus de la modélisation R.A.N.S.-G.L.M.
et de la D.N.S. a été observée pour les moments statistiques de la vitesse des particules d’ordre 1 a
3, ainsi que pour la concentration en particules. Toutefois, pour parfaire ce test, il nous faudra re-
conduire ces simulations jusqu’a I'établissement de la phase dispersée. Cela permettra d’effectuer
une comparaison de résultats qui auront été obtenus dans des conditions similaires lors de ces deux
simulations. Enfin, nous tenons a préciser que la qualité des résultats obtenus par la simulation
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R.A.N.S.-G.L.M. est en grande partie due a notre fagon derdéter les paramétres de I'équation
stochastique. Par conséquent, 'utilisation d’une simulation R.A.N.S.-G.L.M. analogue a la n6tre
peut s’avérer difficile puisqu’il est nécessaire de connaitre au préalable les échelles temporelles
de décorrélations du fluide vu, les tensions de Reynolds du fluide vu pouvant étre assimilées aux
tensions de Reynolds du fluide.

Pour clore ce chapitre, nous voulons présenter une seconde méthode de détermination des va-
leurs des composantes du tenseur de dérive du fluide vu. Elle présente deux avantages : (i) il n'est
pas nécessaire de supposer la turbulence localement homogéne; (ii) elle ne fait pas intervenir les
échelles temporelles de décorrélation du fluide vu qui sont des grandeurs difficiles a modéliser.

6.3 Seconde methode d'identification dé/};

6.3.1 Equation de transport des covariances fluide-particules

Avant de présenter I'équation de transport des covariances fluide-particules obtenue lors de
la modélisation euléro-eulérienne d’'un écoulement diphasique gaz-solide, nous tenons a rappeler
guelques spécificités de cette approche. Pour ce faire, nous nous placerons dans le cadre des mé-
thodes P.D.E.(Simonin, 2000; Pope, 2000). En se limitant au cas d’un écoulement diphasique
isotherme sans transfert de masse interphase, nous pouvons tout d’abord 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 volurig + dx| avec une vitesse comprise enfeg + dc,,| a l'instantt. Les
composantes de, = (c,.1, ¢p2, ¢p,3) SONt des variables indépendantes de I'espace échantillon de
la vitesse des particules. Apres avoir établi son équation d’évolution (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 defini par :

1

ny(x,t)

(gb)p = // dfp(cp;x,t) dep 1 deyadeys, (6.20)

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

ny(x,t) = // folcpix,t) dey1depadeys. (6.21)

En outre, en introduisant une fonction de densité jointe fluide-particiije&ss, cp; x, t), il est
également possible de déterminer les équations de transport des grandeurs moyennes faisant inter-
venir la vitesse du fluide vu (c-a-d vitesse de dérive, covariances fluide-particules, etc.). De plus
amples détails concernant ces méthodes pourront étre trouvés dans Simonin (2000).

Pour cette étude, nous nous intéresserons plus particulierement a I'équation de transport mo-
délisée des covariances fluide-particules issue de I'approche euléro-eulérienne. La modélisation de
cette équation consiste en I'introduction du modéle stochastique pour la variation de la vitesse du
fluide vu le long de la trajectoire d’une particule solide, proposée par Sinebraih (1993) dans
I'équation de transport exacte des covariances fluide-particules. L'équation modélisée a la forme

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

a a ~I/ ] 1 a n ./
(a St <Upvk>p 01y ) <ui Up,jlp = __p—kap <u Up, j pyk>

o, Ox
_< "oy a UpJ 'y <ul>f
Up Up, j p
/ / an,i 1 "o 1"
N <Up,jvp,k>p Oy o 7~__p << > N <u )
W) (6.22)

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

7, est le temps de relaxation moyen des particules. Ce temps moyen permet d’approcher la force de
trainée moyenne en la supposant égale au produit de la vitesse relative moyenne par la moyenne de
I'inverse du temps de relaxation. Les différents termes du membre de droite représentent le trans-
port de la covariance par les fluctuations de vitesse des particules, les trois suivants sont des termes
de production, le cinquieme est le terme d’échange traduisant l'interaction entre les deux phases,
et enfin le dernier terme refléte les effets de la viscosité, de la corrélation pression-déformation et
du croisement de trajectoires.

Avant de pouvoir utiliser cette équation de transport pour déterminer les valeds, dénous

faut considérer que! ~ ., ce qui revient a négliger la vitesse de dérive. Cette simplification
nous permettra notamment d’utiliser des données que nous avons déja obtenues par D.N.S. ll est a
noter que pour la premiere méthode de détermination des valeGrs,deette simplification a eté
également effectuée.

6.3.2 Détermination desG;Fj

En considérant que la phase dispersée a atteint un régime établi, I'équation de transport des
covariances fluide-particules se réduit a :

s (i, ;) = DIP+ PP T, (©29)
avec
1 0
D = =y G )y
) 5‘<“
Rﬁp:—@é%k% = — (% “> 3xk ’
Hg‘fz—— <<u1 pj> _<u, ) ) (6.24)

Il'est donc possible d’exprimer les coefficielits en fonction des autres termes, puisque I'équa-
tion de transport des covariances peut se mettre sous la forme d’'un systeme d’équations linéaires.
Le systeme est compose de 5 équations, et sachant que 5 des tertigssdet non nuls, le
systéme est fermé.

Les composantes du tensér qui forment la solution du systeme d’equations précédent sont
déterminées par simple multiplication du membre de droite de I'équation (6.23) par l'inverse du
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tenseur des covariances fluide-particules. Il en résulte que :
G =T (Dl + Pl 4 1f}) (i 0y0), — (DfF +11f7) (), |

=0 [ (DI + P+ 1) (a0, + (DI + 118 (300,
Gis =0, (6.25)

pour la premiére ligne des composantes, et
=T (D + PfP 4 TY) (i0},0), — (D + 115 (4f ), |

s =T [— (Dgf + PP H§f> (0], 5), + (Dgg + 1157 ) (@ U1,371>p:| )
- 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 nécessiter d’autres hypotheses que de considérer
la vitesse de dérive nulle. Grace a cette méthode, les valeurs des composdiitesrdepu étre
exprimées en fonction des statistiques des vitesses des deux phases et du fluide vu. Nous avons
en notre possession toutes ces statistiques, cependant, le calcul n’a pas abouti faute de temps.
Une fois qu'’il sera effectué, nous comparerons les valeurs obtenues avec les données issues de
la précédente méthode. Ensuite, nous les introduirons dans la modélisation euléro-lagrangienne de
notre écoulement gaz-solide et les résultats seront comparés a ceux provenant de la D.N.S. De cette
comparaison, nous pourrons en déduire laquelle de ces méthodes conduit a la meilleure estimation
du tenseur de dérive du fluide vu. Nous tenons a préciser que pour cette modélisation, il nous faudra
spécifier les valeurs dg;;. Etant donné que la méthode d'identification que nous venons d’exposer
ne permet pas d’accéder a ces grandeurs, nous pensons les estimer avec I'expression (6.10) qui a
éte établi a partir de I'équation de transport des tensions de Reynolds du fluide vu (cf. 86.2.1). Par
conséquent, cela nous obligera a supposer I'écoulement turbulent localement homogéne.
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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 et Zaichik (2004). Bien que des
améliorations soient encore nécessaires, il représente actuellement la meilleure alternative
pour prédire les échelles lagrangiennes de la vitesse du fluide ;

> lidentification grace ala D.N.S. des valeurs des composantes des tenseurs dejgrive (
et de diffusion (3;;) qui interviennent dans I'équation stochastique du G.L.M. Sous I'hy-
pothése d’homogénéité locale, nous avons mis en évidence I'anisotropie de ces tenseurs;

> l'application des modéles S.L.M. et L.I.P.M. podit; en turbulence non homogene. Ces
modeles ne permettent pas de prédirent convenablement la décorrélation 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 fluide vu par les particules solides
(G;; et B;;) intervenant dans une équation stochastique analogue a celle du G.L.M. En
apesanteul;s;; et B;; sont anisotropes et les valeurs de leurs composantes peuvent varier
fortement selon l'inertie des particules;;

> la modélisation d’'un écoulement gaz-solide de canal par une méthode R.A.N.S.-G.L.M.
Les résultats obtenus pour les moments statistiques d’ordre 1 a 3 de la vitesse de la phase
dispersée se sont avérés étre en bon accord avec ceux issus de la D.N.S. de ce méme
écoulement, et cela, quelle que soit I'inertie des particules étudiées;

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

Introduction du transfert de chaleur en
eooulement 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 comportement de la phase dispersée avec
ou sans la force de pesanteur. Nous nous sommes intéressés aussi bien a la dynamique de la phas
dispersée qu’'aux caractéristiques du fluide vu le long des trajectoires des particules solides. Nous
avons ensuite mis 'outil de simulation numérique au service de la modélisation stochastique la-
grangienne des fluctuations de vitesse d’une particule fluide. Afin de compléter ce travail qui a
porté jusqu’a maintenant sur les propriétés dynamiques de I'’écoulement, nous proposons d’étudier
I’écoulement gaz-solide en présence d’'un champ de température non uniforme. En se référant aux
travaux présents dans la littérature, nous constatons qu'il existe quelques études par D.N.S. d’un
tel écoulement en turbulence isotrope décroissante (Sato, Deutsch et Simonin, 1998) et station-
naire (Satcet al,, 1998; Jaberi, 1998) et en turbulence homogene cisaillée (Shotorban, Mashayek
et Pandya, 2003). Néanmoins, a notre connaissance, il n’existe pas d'étude par D.N.S. d'un tel
écoulement en turbulence non homogeéne. Cela pourrait pourtant permettre d’extraire des informa-
tions qui sont primordiales pour les modélisations euléro-eulérienne ou euléro-lagrangienne d’un
tel écoulement. En effet, dans ce type d’approche, il est nécessaire de caractériser la décorrélation
des fluctuations de la température du fluide vu le long des trajectoires de particules solides. Pour ce
faire, une échelle temporelle représentant cette derniere caractéristique doit étre spécifiée. Cepen-
dant, compte tenu du fait gu’elle est peu connue car peu étudiée, elle est généralement soit supposée
égale a I'échelle lagrangienne de décorrélation de la vitesse du fluide vu (Zaichik, 1999; Moissette
et al, 2001), soit considérée comme un parameétre permettant d’ajuster les résultats de telle ma-
niere a ce qu’ils soient en bon accord avec ceux issus d’'une D.N.S. (Gao et Mashayek, 2004). Dans
ce contexte, il nous a semblé important d’étudier I'écoulement diphasique en présence d’'un champ
de température non uniforme grace a la D.N.S. afin d’extraire certaines grandeurs caractérisant la
température du fluide vu en écoulement turbulent non homogene.

Dans ce premier chapitre, nous présentons la simulation numérique directe du transfert de chaleur
au sein du fluide porteur. Nous débuterons par une description du probléme et de I'équation régis-
sant le transfert de la chaleur au sein de I'écoulement. Aprés un rappel bibliographique des études
numériques sur le transfert de chaleur au sein d’'un écoulement de canal, les méthodes numériques
ainsi que les caractéristiques des simulations seront brievement décrites. Les résultats obtenus se-
ront ensuite présentés et comparés a ceux provenant d’autres simulations numériques directes.
Enfin, nous compléterons ce chapitre avec la présentation des échelles lagrangiennes caractérisant
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la décorrélation des fluctuations de la température du fluide.

7.1 Présentation du probleme

Le transfert de chaleur au sein de I'écoulement de canal est étudié en considérant que la tempé-
rature est un scalaire passif, c’est-a-dire que les propriétés du fluide ne sont en aucun cas altérées
par la température. Cela revient donc a étudier le transport de n'importe quel scalaire passif. Le
transport de la température par le phénomene de convection forcée 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, supposée constante.
A cette équation de transport, il nous faut y adjoindre les conditions aux limites. Pour les condi-
tions pariétales, il existe deux possibilités, soit un flux de chaleur est imposé aux parois, soit c’est
une différence de température constante qui est imposée. Le cas ou une différence de température
entre les parois est imposée a été préféré pour plusieurs raisons. Premieérement, il existe dans la
littérature plusieurs simulations numériques avec températures imposées aux parois réalisées pour
des nombres de Reynolds comparables au notre. De plus, imposer un flux de chaleur nécessite de
modifier I'équation de transport d’un scalaire passif afin d’obtenir un profil de température établi,
ce qui n'est pas le cas lorsqu’une différence de température constante 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 de I'écoulement 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 grandeurs macroscopiques caractéristiques de
I'écoulement et du transfert de chaleur, de la maniéere suivante :
* *

0 — 0,
w= X = = eto* = /

u X
Ub’ 5’ ) ’ esup_einf ’

(7.4)

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

9" N L0001 0%
o Oz ReyPr0xox}’

(7.5)

ou Pr = v/« estle nombre de Prandtl. Il représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Dans le reste du document I'exposant « * » sera omis afin
d’alléger I'écriture. Les simulations numériques ont été effectuéespaue 2800 et Pr = 0.71

afin de pouvoir comparer nos résultats a ceux issus de la littérature. Il est a noter que si le scalaire
passif étudié avait été la concentration massique d’'une espéce quelconque, 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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viscosité cinématique et le coefficient de diffusion de maSs#te analogie entre les transferts

de chaleur et de masse sera quelque fois invoquée par la suite afin de comparer certains de nos
résultats avec d’autres provenant d’études numériques ou expérimentales portant sur le transfert de
masse.

7.2 Meéthodes numériques et caractéristiques des simulations

7.2.1 Discrétisations spatiale et temporelle

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

7.2.2 Caractéristiques des simulations

L'étude numérique du transfert de chaleur au sein de I'’écoulement de canal turbulent a été
réalisée pour trois résolutions spatiales différentes afin de déterminer laguelle permet d’obtenir la
meilleure précision. Les caractéristiques de ces trois simulations sont reportées dans le tableau 7.1.
Les caractéristiques de la simulation 1 sont celles utilisées précédemment pour la validation de la
simulation de la phase porteuse. Pour la simulation 2, le nombre de points de discrétisation a été
augmenté dans les directions longitudinale et normale aux parois. Enfin, pour la simulation 3, nous
avons augmenté le nombre de points de discrétisation uniguement dans la direction normale aux
parois, la longueur du domaine a été diminuée, et I'étirement du maillage dans cette méme direc-
tion a été généré par une fonction différente de celle utilisée pour les simulations 1 et 2. Pour les
simulations 1 et 2, la fonction (A.9) est utilisée pour générer le maillage, alors que pour la simula-
tion 3, il a été généreé a partir de la fonction (4.3). Nous tenons a préciser que les caractéristiques
de la simulation 3 sont identiques a celles de la simulation que nous avons présentée et utilisée lors
de I'étude de I'écoulement gaz-solide dans le canal vertical descendant (cf. §4.2).

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3

Ly, Ly, L, 2.5m9, 20, 1.bmd | 2.5md, 20, 1.576 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 effectuées Beur: 185 et Pr = 0.71.
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Une des restrictions principales de la simulation du trabdfechaleur au sein d’un écoulement
turbulent par D.N.S. est que le nombre de Prandtl doit étre suffisamment faible afin de pouvoir
résoudre convenablement les plus petites échelles des fluctuations de température. D’aprés Monin
et Yaglom (1975) et Batchelor (1959), la plus petite échelle spatiale caractérisant la température,
19, lorsque la viscosité cinématique est plus faible que la diffusivité thermique, soitour1,
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 gowur> 1 :
1 1/2
Mo ~ M (ﬁ) : (7.7)

Etant donné que le nombre de Prandtl que nous étudions est égal a 0.71, nous en déduisons que
ng ~ 1.3m. Par conséquent, les résolutions spatiales de nos simulations numeériques sont suffi-
santes afin de représenter correctement les micro-échelles de la température. De plus, Na, Papavas-
siliou et Hanratty (1999) ont montré que la contrainte imposée par la relation (7.7) est trop stricte,

et que I'étude du transfert de chaleur pour des nombres de Prantdl |égerement supérieurs a l'unité
requiert principalement une augmentation de la résolution spatiale dans la direction normale aux
parois.

Au-dela du probléme de représentation des micro-échelles de la température, I'utilisation de mé-
thodes aux différences finies nous oblige également a limiter la valeur du nombre de Prandtl
puisque des problémes de stabilité numérique peuvent apparaitre pour de fortes valeurs de ce
nombre, ou plus précisément du nombre de Péclet de maille. L'étude 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 ayant une résolution spatiale moins bonne
gue la notre, ils ont obtenu des résultats en bon accord avec ceux issus d'une D.N.S. utilisant des
meéthodes pseudo-spectrales.

Enfin, nous tenons a préciser que lors de toutes nos simulations, le nombre de C.F.L. a été fixé
a une valeur inférieure ou égale a 0.5. La valeur approximative du pas de temps résultant de ce
nombre de C.F.L. est reportée dans le tableau 7.1 pour chacune des simulations que nous avons
effectuées.

7.3 Les travaux numériques de références

La premiere étude numérique directe significative du transfert de chaleur au sein d’'un écou-
lement de canal turbulent a été réalisée a la fin des années 80 par Kim et Moin (1989). Cette
simulation par D.N.S. a été effectuée a partir du code de calcul qui 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 distinctes : la premiére est assez particu-
liere puisqu'ils ont considéré le cas d’'une source de chaleur uniforme située dans le canal avec des
parois a une température identique et constante ; la seconde, plus courante, correspond au cas ou
il existe une différence de température constante entre les deux parois. Pour ces deux configura-
tions, ils ont étudié le transfert de chaleur a un nombre de Reyiids- 180 pour des nombres
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de Prandtl de 0.1, 0.71 et 2. lls ont notamment remarqué a parstatistiques eulériennes, pour

les nombres de Prandtl les plus élevés, qu'’il existe une forte corrélation entre les fluctuations de
températures et les fluctuations longitudinales de la vitesse du fluide, qui est maximale en proche
paroi. Cette forte corrélation a été également mise en évidence par une étude visuelle des champs
fluctuants de la température et de la vitesse longitudinale, puisqu’ils ont constaté qu’il y existe de
longues stries de fluide caractérisées par des fluctuations de températures négatives ou positives qui
correspondent presque parfaitement aux longues stries de fluide caractérisées par des fluctuations
de vitesse longitudinales négatives ou positives. Enfin, cela a été confirmé quantitativement, puis-
gu’ils ont montré que les corrélations spatiales des fluctuations de la température et de la vitesse
longitudinale sont identiques en proche paroi. Un peu plus tard, Lyons, Hanratty et McLaughlin
(1991) ont étudié par D.N.S. le transfert de chaleur pour des nombres de Reynolds et de Prandtl
de Re, = 150 et Pr = 1. Pour leur simulation, une différence de température constante a été im-
posée. lls ont notamment montré qu’il existe un équilibre entre la 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 de Reynolds identique, des nombres
de Prandtl de 0.025 et 0.71, et lorsque ce sont des flux de chaleur qui sont imposés aux parois.
Néanmoins, I'étendue de la zone d’equilibre est plus petite que lorsqu’une différence constante
de température entre les parois est imposée. Il est a noter que ces derniers auteurs ont également
calculé les différentes contributions intervenant dans les équations de transport des flux de chaleur
turbulents et du taux de dissipation de la variance de la température. L'étude du transfert de cha-
leur, ou plus généralement d’un scalaire passif, a été jusque la contrainte a des valeurs du nombre
de Prandtl ou de Schmidt de I'ordre de l'unité. Calmet et Magnaudet (1997) ont élargi le domaine
d’étude a partir de la simulation par L.E.S. du transfert de masse au sein d’'un canal. Grace a un
modéle de sous-maille appropri€, ils ont étudié le transfert de ma&se & 640 et pour des
nombres de Schmidt compris entre 1 et 200. Les valeurs du coefficient de transfert de masse et
de la taille de sous-couche convective obtenues par leur simulation se sont avérées étre en bon ac-
cord avec diverses mesures expérimentales. Cette validation montre que la simulation numeérique
par L.E.S. permet I'étude du transfert de masse (resp. chaleur) a de grands nombres de Schmidt
(resp. Prandtl), ce qui n’est pas réalisable par D.N.S. Ces derniéres années, certains groupes de
recherche ont tout de méme pu étudier par D.N.S. le transfert de chaleur pour des nombres de
Prandtl de I'ordre de 5. Parmi ces groupes de recherche, nous tenons a citer celui qui est un des
plus actifs en ce qui concerne I'étude du transfert de chaleur au sein d'un écoulement de canal
turbulent par D.N.S. Ce groupe de recherche est dirigé par H. Kawamura, ils ont étudié le transfert
de chaleur pour des nombres de Reynolds compris dttrec [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 différentes conditions pariétales, soit ce sont des flux de chaleur qui sont
imposeés, soit c’est une difféerence de température constante (Seki, Abe et Kawamura, 2003). Nous
terminons cette breve présentation en citant I'étude de Debusschere et Rutland (2004) qui porte sur
le transfert de chaleur au sein d’écoulements turbulents de canal et de Couette, puisqu’une partie
de leurs résultats nous permettra de valider notre simulation.

7.4 Description statistique du transfert de chaleur

L'ensemble des résultats que nous présentons est comparé systématiquement a ceux obtenus pai
Sekiet al.(2003) et Debusschere et Rutland (2004). Les principaux parametres de leurs simulations
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par D.N.S. sont présentés dans le tableau 7.2. La différeneaireantre leurs simulations est que
Sekiet al. (2003) ont déterminé les dérivées spatiales a partir de schémas aux différences finies
centrées du quatrieme ordre, alors que Debusschere et Rutland (2004) ont utilisé des schémas
compacts aux différences finies type Padé du sixieme ordre. Une autre spécificité de la simulation
numerique de Debusschere et Rutland (2004) est que le maillage n’est 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

Att - 0.12

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

Avant de débuter la présentation des résultats, nous tenons a préciser que les statistiques ont été
calculées au cours des simulations numériques durant une période minim@ood= unités de
paroi.

7.4.1 Propriétés moyennes de la température du fluide

Le profil de température moyenne est reporté sur la figure 7.1 en fonction de la coorgonnée
Sur la figure 7.1(a), la température est adimensionnée par la différence de température entre les
parois [cf. équation (7.4)], alors que sur la figure 7.1(b), la température est adimensionnée par la
température de frottement qui est définie a partir du flux de chaleur surfacique a la pa®ia
maniere suivante :

— (7.8)
PCp,fUr
ouc¢, 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 température adimensionnée 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 constatons que les simulations que nous avons
réalisées donnent des résultats quasiment identiques. De plus, ces profils sont en assez bon accord
avec les données de Settial. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Nous pouvons toutefois
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FIGURE 7.1 — Température moyenne. (a) adimensionneglparet 6, . (b) adimensionnée par
0.. 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
)" = Pry*.

noter que les températures moyennes que nous avons obtenues sont Iégérement plus faibles que
celles issues de leurs simulations. Ces différences sont également 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 de paroi dans 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 obtenue expérimentalement par Shaw et
Hanratty (1977) dans le cadre d’'une étude sur le transfert de masse, elle sf¢critd, Sc=%3

(nous assimilerons le nombre de Schmidt au nombre de Prandtl). Cette relation prédit correctement
le fait quedy > 4, cependant, nos valeurs indiquent que la dépendance serait plitét 8. Iy

a deux raisons a ce désaccord. Premiérement, notre calcul est approximatif puisque I'estimation de
I'épaisseur des sous-couches conductive et visqueuse est assez difficile. Deuxiemement, I'erreur
est aussi due au fait que la relation de Shaw et Hanratty (1977) a été déterminée a partir de données
obtenues pour de hauts nombres de Schmidt, ce qui n’est pas le cas de nos simulations.

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

L'écart type de la température en fonctionydeest représenté sur la figure 7.2(a). Il est inté-
ressant de remarquer que I'écart type de la température a un maximum local gitué a0 et
son maximum global est, quant a lui, situé au centre du canal. L'existence de ce dernier est due
au fait que le gradient de la température moyenne n’est pas nul dans le centre du canal; le terme
de production des fluctuations de la température par le gradient de la température méyenne,
n'est donc pas nul [cf. figure 7.2(b)]. L'évolution de I'écart type 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 maximum global. Et pour un nombre de Rey-
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FIGURE 7.2 — (a) Ecart type de la température. (a) Production de I'agitation 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 cause une Iégére augmentation de la variance
au centre du canal et une trés importante augmentation du maximum locale 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 derniers effets sont liés a 'augmentation im-
portante du maximum du terme de production des fluctuations de tempéFatupa est situé en

proche paroi, et a son déplacement vers la paroi quand le nombre de Prandtl augmente.

La comparaison de nos résultats avec ceux de &elli (2003) et Debusschere et Rutland (2004)
montre que nous sous-estimons les valeurs du maximum local de I'écart type de la température,
mais que mis a part cela, nos données sont en bon accord. D’apres la figure 7.2(b), nous pou-
vons expliquer ce désaccord sur les valeurs du maximum local par le fait que, dans cette zone,
nos valeurs de la production de I'agitation turbulente de la température sont plus faibles que celles
obtenues par Seldt al. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). En ce qui concerne nos trois
simulations, nous observons quelques différences vers le centre du canal, notamment entre celles
dont le nombre de points de discrétisation dans la direction normale aux parois est de 151 et celle
pour laquelle seulement 129 points ont été utilisés. De ces résultats, nous pouvons déduire que
I'utilisation d’'une meilleure résolution spatiale dans la direction normale aux parois permet une
meilleure représentation de I'agitation turbulente de la température au coeur du canal. Toutefois, il
nous est difficile d’étre catégorique car les résultats de &elli (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 de chaleur turb(iéfitset (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 simulations sont inférieures d’environ
16% a celles issues des simulations de ®¢kil. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Outre
ce désaccord en proche paroi que nous avons précédemment remarqué pour la moyenne et I'écart
type de la température, poyt > 50 le flux de chaleur turbulent longitudinal est convenablement
prédit. En ce qui concerne le flux de chaleur normal aux patgi), nous notons que nos résultats
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sont tres proches de ceux obtenus par ®¢thkil. (2003) et Debusschere et Rutland (2004). Par
ailleurs, il est assez déconcertant de remarquer que ce sont les résultats obtenus avec la moins bonne
résolution spatiale qui sont en meilleur accord. Une possible explication est que les statistiques des
simulations 2 et 3 n'ont peut étre pas suffisamment convergé. Pour s’en convaincre, nous avons

8
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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) :O0. Debusschere et
Rutland (2004) 0.

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

o)
— (g =
ax2 <u2 > Q
Etant donné le type de condition pariétale que nous utilisons, le flux total est donc constant a travers
le canal. Adimensionné par la température et la vitesse de frottement, il peut encore s’écrire :

19 O
Pr Oxzf

Cette équation bilan est analogue a celle obtenue pour la contrainte totale de cisaillement [cf.
équation (1.18)]. Pour ce qui est de la thermique, le flux de chaleur total est la somme d’une
contribution conductive et turbulente. Sur la figure 7.4, nous avons représenté le flux de chaleur
total, c’est-a-dire la somme des deux termes du membre de gauche de I'équation (7.11). Nous
notons que la déviation par rapport a la valeur théorigue 1 est plus importante pour les simulations 2
et 3 que pour la simulation 1. Nous pensons donc que la meilleure qualité des résultats obtenus pour
(ubf') avec la simulation 1 est a mettre sur le compte d’'une meilleure convergence des statistiques.

a(0)

8372 ro=—0

(0%

(7.10)

— (U =1. (7.11)

Le nombre de Prandtl turbulent

Pour terminer cette validation de la simulation du transfert de chaleur au sein du canal turbulent,
nous avons choisi de comparer les valeurs du nombre de Prandtl turbulent que nous avons obtenues
avec celles issues des simulations de Sxkal. (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, et oy, la viscosité turbulente et la diffusivité turbulente thermique, données par :

— (uju) __—(wf)

Gy jor & T 50 jaws 719

Vy =

Les profils du nombre de Prandtl turbulent sont reportés en fonctigr der la figure 7.5. Nous
constatons que la viscosité turbulente est quasiment égale a la diffusivité turbulente thermique
puisquePr; ~ 1. Nos résultats indiquent que la valeur Be, est d’environ 1.15 en proche paroi,

15

05F
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y
FIGURE 7.5 — Nombre de Prandtl turbulent. Présents résultats 192-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 canal pour atteindre une valeur d’environ 0.9.
Nos trois simulations ne nous donnent pas des résultats tout a fait identiques. La aussi, cela est
srement di a une convergence des statistiques qui différe selon les 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 nos valeurs sont supérieures aux leurs pour
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yT < 40. De plus, d’apres leurs simulation8y, ~ 1.03 poury™ — 0, alors que nous obtenons
une valeur d’environ.15.

De cette comparaison des statistiques que nous avons obtenues avec celles issues des simu-

lations par D.N.S. de Seldt al. (2003) et Debusschere et Rutland (2004), nous avons constaté
que nos trois différentes simulations permettent d’obtenir des résultats convenables. Toutefois la
validation ne peut pas étre considérée comme compléte puisque nous n’avons pas effectué de com-
paraison sur les moments statistiques supérieurs a deux. C’est pourquoi il nous a paru plus sage
d’effectuer par la suite les simulations de I'écoulement anisotherme en ayant une bonne résolution
spatiale dans la direction normale aux parois. Les simulations seront donc réalisées a partir des
caractéristiques de la simulation 3, puisque celles-ci offrent le meilleur rapport entre la précision
et le temps de calcul.
Le code de calcul étant validé, nous allons désormais nous intéresser a I'échelle lagrangienne des
fluctuations de la température. Tout comme les échelles lagrangiennes de la vitesse du fluide, cette
échelle revét une importance majeure dans la modélisation des écoulements gaz-solide avec suivi
de température puisqu’elle représente une des limites asymptotiques 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 fluctuations de la température est obtenue en in-
tégrant la corrélation temporelle des fluctuations de température le long de la trajectoire d’'une
particule fluide :

T (x5(0)) = / " RE(x4(0),7)dr (7.14)

ou la corrélation temporell&} (x;(0), 7) est définie de la maniére suivante :

, (0'(x/(0), 0)6(x; (), 7))
Ry (x ,T) = 7.15
B0 7) = 5, 0), 00 @0y (), ) (7:19)

L'échelle lagrangienne de décorrélation des fluctuations de la température représente un temps
moyen durant lequel la fluctuation de la température d’une particule fluide reste corrélée au cours
de son mouvement. Le calcul numérique de cette grandeur est analogue a celui des échelles la-
grangiennes de fluctuations de la vitesse. Les corrélations ont été calculées a partir de 150 groupes
de 2 000 particules fluides initialement positionnées aléatoirement dans chacune des 150 tranches
paralleles aux parois qui constituent le domaine numérique. Les moyennes statistiques ont éteé reali-
sées sur les particules initialement positionnées a une méme distance a la paroi. L'échelle de temps
associée a chacune des corrélations a été obtenue en considérant qu’elle correspond au temps né:
cessaire pour que la corrélation décroisse jusqu’a atteindre la valeur delgxge calcul a été

répété cing fois a partir de champs de température statistiquement indépendants. De ces différentes
réalisations, nous en avons déduit la valeur moyenne de cette échelle de temps.
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Bien entendu, ce calcul nécessite de connaitre la fluctuaida température a la position de la
particule fluide qui est suivie. Pour ce faire, nous avons utilisé une version modifiée de I'interpola-
tion de type Hermite que nous utilisons pour déterminer les valeurs des composantes de la vitesse
du fluide a la position d’'une particule fluide ou solide. Les modifications apportées sont liées au
fait que la température n’est pas définie au méme endroit que les composantes de la vitesse et que
les conditions pariétales dynamique et thermique sont différentes. La derniere différence avec les
calculs réalisés pour les fluctuations de la vitesse est que le calcul des corrélations a été arrété, puis
répété, au moment ou chacune de ces corrélations a atteint la valeur( dé exp

7.5.2 Evolution deT} par rapporta T}

Les résultats obtenus pour I'échelle lagrangienne de décorrélation des fluctuations de la tem-
pérature,T*, sont tracés sur la figure 7.6(a). A titre de comparaison, les échelles lagrangiennes
obtenues pour les fluctuations de la vitesse y sont également reportées. Nous constatons que pour

0 50 100 150

200

FIGURE 7.6 — (a) Echelles lagrangiennes de décorrélation des fluctuations 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 lagrangienne des fluctuations de température : —,
TL/TE, == TL /T ——, Tk /TF. Nombre de Prandtl turbulentd.

yt < 6, TF ~ Tf. Cette égalité presque parfaite, en proche paroi, est a relier au fait que la cor-
rélation entre les fluctuations de la température et de la vitesse longitudinale est tres forte dans
cette zone, comme I'ont remarqué Kim et Moin (1989). Au-dela, nous remarquons I'échelle la-
grangienne de décorrélation des fluctuations de températures est plus grande que celles obtenues
pour les fluctuations de la vitesse. Afin de mettre en évidence cette différence, nous avons reporté
sur la figure 7.6(b), le rapport entre les échelles lagrangiennes des fluctuations de la vitesse et celle
obtenue pour les fluctuations de température. Le rafifpft évolue que tres peu poyr > 30,

il est compris entre 0.52 et 0.72. En ce qui concerne les rappgitd;) et 75 /T, nous remar-

guons que c’est a travers le canal entier que ces rapports ne varient 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 échelle
peut étre exprimée en fonction de I'échelle lagrangienne des fluctuations de la vitesse du fluide et
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du nombre de Prandtl turbulent de la fagon suivante :

TL

Ty =—.
0 Prt

(7.16)

Cette approximation consiste a supposer que le ragpoff}” est comparable au rapport entre

la viscosité turbulente et la diffusivité thermique turbulente (Moissette, 2002; Chagras, Oesterlé et
Boulet, 2005). Afin de vérifier, la validité d'une telle approximation p@jiren turbulence non
homogéene, nous avons également reporté sur la figure 7.6(b), les valeurs du nombre de Prandtl
turbulent. Nous constatons que les valeurs du ragfhprtl;’ ne pas correspondent pas a celles

du nombre de Prandtl turbulent, et cela, quelle que soit la composanté densidérée. Nous
pouvons en déduire que I'échelle de temfys peut difficilement étre approchée a partir de la
relation (7.16). Cependant, cette étude a éte réalisée pour une différence de température constante
entre les deux parois, il est possible que si nous avions imposé des flux de chaleur identiques aux
parois, la conclusion aurait été différente. Cela tient au fait que pour ce dernier type de condition
pariétale, les formes des profils de la moyenne et de I'agitation turbulente de la température sont
quasiment identiques a celles obtenues pour la vitesse du fluide, ce qui n’est pas le cas en imposant
une difféerence de température entre les parois.

Une extension au fluide vu par les particules a notamment été utilisée par Moissette (2002) et
Chagraset al. (2005) dans leurs études de la modélisation euléro-lagrangienne d’'un écoulement
gaz-solide anisotherme au sein d’'une conduite circulaire. Néanmoins, cette derniére extension a un
écoulement non homogéne est assez délicate puisque les échelles de temps de la vitesse du fluide vu
sont résolument anisotropes, par conséquent il est nécessaire de choisir arbitrairement une de ces
cing échelles de temps. En outre, a la vue de nos résultats, nous pensons que son extension au fluide
vu ne permettra pas une modélisation convenable de I'échelle temporelle de décorrélation des
fluctuations de la température du fluide vu lorsque c’est une différence de température constante
entre les deux parois qui est imposée.

195



Simulation du transfert de chaleur au sein du fluide porteur

196



Chapitre 8

Simulation du transfert de chaleur entre les
deux phases

La simulation du transfert de chaleur au sein de la phase porteuse étant désormais validée,
I'étape suivante de la simulation de I'écoulement gaz-solide anisotherme consiste a introduire
le transfert de chaleur entre les phases porteuse et dispersée. En premiere approximation, nous
considérerons que ce transfert ne s’effectue que de la phase porteuse vers la phase dispersée. De
plus, les caractéristiques thermiques de la phase dispersée seront choisies de maniére a ce que
les échanges par conduction au sein de la particule et par rayonnement puissent étre négligées.
Apres une bréve description de la simulation numérigue, nous présenterons les statistiques ther-
miques de la phase dispersée et du fluide vu par les particules au sein de I'’écoulement anisotherme
vertical descendant. Enfin, la décorrélation des fluctuations de la température du fluide vu sera
analysée. Tous ces aspects seront développés en gardant a I'esprit le cadre général de cette étude
c’est-a-dire comprendre le comportement thermique de la phase dispersée et fournir des informa-
tions concernant des grandeurs importantes intervenant dans la modélisation 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 sein d’'un écoulement de fluide anisotherme.
La température de cette particule est régie par trois différents modes de transfert de chaleur : la
convection, la conduction et le rayonnement. Les échanges par conduction interviennent au sein
de la particule, pendant les chocs particules-particules ou particules-paroi. Nous ne tiendrons pas
compte de ces deux derniers effets lors de notre étude puisque la durée des collisions particules-
paroi est tres breve et que I'écoulement est suffisamment dilué. Le transfert de chaleur au sein de
la particule sera, quant a lui, négligé en considérant que le temps caractéristique de ce mode de
transfert est plus petit que celui de convection forcée. Cela revient a supposer que la température
interne de la particule est uniforme, on parle alors d’'isothermie 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, @st la conductivité thermique

de la particule solide. Une étude de Fan et Zhu (1998) portant sur une particule, dans un fluide au
repos, qui est soumise a un flux de chaleur constant a montré que la valeur maximum du nombre
de Biot en dessous de la laquelle la température de la particule peut étre supposée constante est de
0.1. En considérant que le nombre de Reynolds de la particule est f&igle+£ 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 température interne des particules solides est
uniforme. En ce qui concerne le transfert radiatif, celui-ci est également négligé devant le transfert
par convection du fait que la différence de température qu’il pourrait exister entre une particule et
son environnement extérieur, qui est composeé des autres particules, du fluide porteur et des parois,
est faible.

Le transfert de chaleur entre la phase porteuse et les particules solides est donc principalement
régi par le phénomeéne de convection. L'équation bilan qui décrit alors I'évolution temporelle de la

température d’'une particule est la suivante :
de ~
vt = hyd (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 nombre de Nusselt de la particule, cette

éguation s’écrit :

do 6Nu A [~

Dp _ 2V UpAs (9 — ep) . (8.3)
dt PoCppdy

De la méme maniére que pour I'équation du mouvement d’'une particule, nous introduisons un

temps de relaxation thermique de la particgletel que :

mpCp

df, - 5_791’ (8.4)
dt Tpo ’ '
avecr,y qui s’exprime par :
/)pcp,pd?a
=27 P 8.5
Tpo 6Nup)\f ; ( )

ce temps caractéristique correspond au temps de réponse d’une particule solide aux sollicitations
thermiques du fluide. Pour de faibles nombres de Reynolds particulditgs= 2 et par consé-
quentr,, est donné par :

S Ppcp,pd?a
P12,
Le nombre de Reynolds particulaire n’étant pas forcément trés faible durant nos simulations, nous
devons utiliser une corrélation empirique afin d’estimer le nombre de Nusselt de la particule. Notre
choix s’est porté sur celle de Ranz et Marshall (1952) qui est valide Beur 10 000 et Pr >

0.6:

(8.6)

Nu, =2+ 0.6Re,/>Pr'/3. (8.7)

En résumé, la simulation consiste en la résolution de I'équation (8.4) en considérant que le mode de
transfert de chaleur prédominant est la convection. Dans notre étude, ce dernier phénomeéne est mo-
délisé a partir de I'expression empirique (8.7). Le cadre de I'étude étant décrit, les caractéristiques
des simulations entreprises vont étre maintenant présentees.
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8.2 Caractéristiques des simulations entreprises

Les simulations de I'’écoulement gaz-solide anisotherme ont été réalisées en présence de la
gravité dirigée selon I'écoulement moyen de la phase porteuse et pour deux différents types de
particules solides. Les caractéristigues dynamiques de la phase dispersée sont identiques a celles
des simulations réalisées en canal vertical descendant, qui ont été présentées dans le chapitre 4.
Les temps de réponse dynamiques des particules étudiées sontident.2 et7,” = 15.4. Les
caractéristiques thermiques de ces deux types de particules ont été choisies de maniere a ce que les
temps de réponse thermiques soient quasiment identiques aux temps de réponse dynamiques. Il en

résulte que les temps de réponses thermiques en régime de Stokesgjgni: de24 et T;(; =16
pour les particules dont les temps de réponse dynamiques sont, respectivemgnt=de2 et
71 = 15.4. L'ensemble des caractéristiques de la phase dispersée est regroupé dans le tableau 8.1.

Cas d, () dp/6 Pp/ P T T 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'accélération gravitationnelle des
simulations de I'’écoulement gaz-solide anisotherme.

Le suivi de la température nécessite la résolution supplémentaire de I'équation (8.4). Le schéma
d’avancement temporel utilisé est identique a celui qui permet de résoudre I'équation du mouve-
ment des particules solides. Aucune restriction supplémentaire n’est imposée sur le pas de temps
car les temps de relaxation dynamique et thermique sont trés proches. L'interpolation de la tem-
pérature a la position des particules est également identique a celle permettant de déterminer la
vitesse du fluide a la position des particules. Au début de chaque simulation, 2000 particules sont
placées de maniere aléatoire dans chacune des couches qui constituent le domaine numérique.
Nous tenons a rappeler ici que les résultats thermiques sont issus de la méme simulation qui nous a
permis d’étudier les effets couplés d’inertie et de croisement de trajectoires en écoulement vertical
descendant.

8.3 Présentation des statistiques thermiques de la phase disper-
sée
8.3.1 Moyenne de la température des particules

Nous débutons cette présentation des statistiques thermiques liées aux particules solides en
comparant les températures moyennes des partictypet du fluide(d). Les profils de la tem-
pérature adimensionnée par les températures des parois sont présentés sur la figure 8.1(a), alors
que ceux de la température adimensionnée par la température de frottement sont reportés sur la
figure 8.1(b). Nous constatons d’aprés ces deux figures que la température moyenne des particules
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FIGURE 8.1 — Températures moyennes des particules et du fluide. (a) Adimensionrég, feir
bins. (b) Adimensionnée pat.. O, fluide.r;g+ =1:—, T; =1.2; ——, r; = 154. T;g+ =2
——,T;r =1.2; ---,T;r = 15.4.

est quasiment identique a celle du fluide en trés proche paroi (pogt 2), quelles que soient

les inerties dynamique et thermique des particules et l'intensité de la force de pesanteur. Pour
8 < yt < 110, la température moyenne des particules devient inférieure a celle du fluide, puis
au-dela, elle est approximativement égale a celle du fluide. Afin de pouvoir expliquer pourquoi la
température des particules est inférieure a celle du fluide$euy™ < 110, nous avons tracé sur

la figure 8.2, les températures moyennes du fluide vu par ces particules et du fluide. Ces données

25

20
l-% 15
% 10}
sl
0
FIGURE 8.2 — Températures moyennes du fluide vu et du fluidelluide. 7.7 g* = 1. —, 7.7 =
1.2, == 7 =154 7fgt =2 —— 75 =1.2;---, 77 =154,

indiqguent que les particules solides se déplacent principalement dans des zones de fluide caractéri-
sées par des fluctuations de température négatives puisque, comme pour vitesse du fluide vu, nous
pouvons décomposer la température moyenne du fluide vu de la maniere suivante :

<§> = (0) + 04, (8.8)
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oud,; = <§’> ed une grandeur analogue a la vitesse de dérive que nous appellerons « dérive ther-

mique ». Comm€<§> < (#) pour8 < y™ < 110, cela implique que dans cette zofig,< 0. Par

conséquent, la température moyenne des particules est inférieure a celle du fluide car la tempéra-
ture moyenne du fluide vu est inférieure a celle du fluide. Etant donné que les fluctuations de la
température sont fortement corrélées avec celles de la vitesse longitudinale, nous pensons que le
fait que les fluctuations de la température du fluide vu par les particules sont majoritairement néga-
tives est induit par la concentration préférentielle des particules dans des zones ou les fluctuations
de la vitesse longitudinales sont négatives (cf. 84.3.2). Néanmoins la correspondance n’est pas par-
faite car nous avons constaté précédemment que la vitesse de dérive longitudinale est négative ou
nulle poury™ < 40, alors que le terme de dérive thermique est, quant a lui, négatif ou nul pour

yt < 110.

8.3.2 Ecart type de la température des particules

Les écart types de la température des particules et du fluide sont présentés sur la figure 8.3(a).
Pour permettre une meilleure analyse de ces résultats, nous avons reporté sur la figure contigué les
écarts types de la température du fluide vu et du fluide. Nous remarquons que I'écart type de la tem-
pérature des particules les plus Iégéres est quasiment identique a celui du fluigie go6, puis
legerement inférieur dans le reste du canal. Cela est différent pour les particules les plus lourdes
puisque nous constatons que I'écart type de la température de ces particules est supérieur a celui
du fluide poury™ < 25, puis inférieur dans le reste du canal. En outre, de ces résultats, nous pou-
vons déduire que l'influence de la gravité sur les fluctuations de la température des particules est
négligeable.

De maniere analogue a I'étude de la dynamique de la phase dispersée, 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 et du fluide. (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 phénomene de concentration préférentielle, le filtrage de l'agita-
tion thermique du fluide, la présence d’'un gradient de la température moyenne du fluide. Pour les
particules les moins inertes, le phénomene de concentration semble le seul responsable de la dif-
férence entre I'écart type de la température des particules et celui du fluide car I'écart type de la
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température du fluide vu est identique a celui de la tempérdesgarticules. Pour ce qui est des
particules les plus inertes, les trois phénomeénes entrent en jeu. Premiérement, en ce qui concerne
I'influence de la concentration préférentielle, nous observons 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 particules en proche paroi est plus importante que
celle du fluide vu. Cela est vraisemblablement lié au gradient de la température moyenne du fluide
qui est le plus important prés des parois. Enfin, en dehors de la zone de proche paroi, I'écart type
de la température des particules est inférieure a celui du fluide vu, par conséquent, nous pouvons
en déduire que c’est le phénomeéne de filtrage de l'agitation thermique du fluide qui prédomine.

Il est a noter que Zaichik (1999) a également proposé, pour une turbulence homogene cisaillée,
une modélisation des influences couplées de I'inertie thermique et d’'un gradient de la température
moyenne sur I'écart type de la température des particules, les covariances vitesses-température et
la covariance des températures fluide-particules. Il ressort de son étude que I'écart type de la tem-
pérature des particules peut étre supérieur a celui du fluide pour une importante inertie thermique
et un fort gradient de la température du fluide. Nous pouvons donc en déduire qu’il y a un bon ac-
cord qualitatif entre nos observations effectuées en turbulence non homogene et les prédictions du
modele proposeées par Zaichik (1999). Nous allons désormais nous intéresser aux effets de I'inertie
thermique et de la gravité sur la covariance des températures fluide-particules.

8.3.3 Covariance des températures fluide-particules

Nous avons représenté sur la figure 8.4, la covariance des températures quide-p%@'@Lyes

ainsi que sa valeur limite pour des faibles temps de réponses dynamique et thermique qui corres-
pond a la variance de la température du flui@#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 et variance de la température du fluide.
O, fluide.7']jrgJr =1:—, 7'; =1.2;——, T; = 15.4. T;ng = :——,7';r =1.2; ---,7'; = 15.4.

tie thermique induit une diminution de la covariance des températures fluide-particules dans une
grande partie du canal. Nous pouvons alors en déduire que l'influence de I'inertie thermique est
plus importante sur la covariance des températures fluide-particules que I'influence du gradient de
la température moyenne du fluide. L'intensité de la force de pesanteur ne modifie pas, quant a elle,
de fagon significative la covariance des températures fluide-particules. Enfin, il est intéressant de
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constater que I'évolution de la covariance des températureefparticules en fonction de I'iner-
tie thermique que nous observons est en bon accord avec celle prédite 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 fluctuations de la température du fluide vu est obtenue
en intégrant la corrélation temporelle des fluctuations de température le long de la trajectoire d’'une
particule solide :

T (%,(0)) = / " Ry(x,(0). 7)dr 8.9)

ou la corrélation temporell&;(x(0), ) est définie de la maniere suivante :

. (6" (x(0), 0)0'(3(7), 7))
R;(x,(0), 7) = . 8.10
(0.7 V(07(x,(0), 0)) (07 (x,(7), 7)) ¢19

Le calcul numérique de cette grandeur est analogue a celui de I'échelle lagrangienne de fluctua-
tions de la température du fluide. Les corrélations ont été calculées a partir de 150 groupes de 2 000
particules solides initialement positionnées aléatoirement dans chacune des tranches paralléles aux
parois qui constituent le domaine numérique. L'échelle de temps associée a chacune des corréla-
tions a été obtenue en considérant qu’elle correspond au temps nécessaire 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 statistiquement indépendants. De ces différentes
réalisations, nous avons déduit la valeur moyenne de cette échelle de temps. Etant donné que cette
échelle a été calculée en présence de la force de pesanteur, nous la rigtérons

8.4.2 Evolution deT," par rapport a T,

Sur la figure 8.5, nous avons représenté I'échelle temporelle de décorrélation de la température
du fluide vu par les particules. A titre de comparaison, I'échelle lagrangienne de décorrélation de
la température du fluide y est également reportée. L'étude des résultats est effectuée en dissociant
les influences des inerties (dynamique et thermique) des particules et de I'intensité de la force de
pesanteur.

Premiérement, en ce qui concerne l'effet de I'intensité de la force de pesanteur, nous constatons que
7,7 diminue lorsque l'intensité de la force de pesanteur augmente, et cela, quelle que soit I'inertie
des particules. De maniére analogue a ce qui a été observé pour la décorrélation de la vitesse
du fluide vu, cette diminution est engendrée par le croisement de trajectoires. En supposant que
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuations de la température du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteuf) est égale a I'échelle lagrangienne de décorrélation des fluctuations de

la température du fluide pour les particules les plus légeresTseit 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 méme configuration de I'écoulement gaz-solide,
cette diminution est de I'ordre de celle rencontrée pour les composantes de vitesse perpendiculaires
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FIGURE 8.5 — Comparaison entre I'échelle temporelle de décorrélation des 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’. 779" =1: — 7F =12, —— 7f = 154. 7.fg" =2: -,

T;_ =1.2; ---,7’; =15.4.Tf : O.

a la vitesse moyenne relative. Pour confirmer cette tendance, il nous faudra effectuer le calcul de
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuations de la température du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteur.

Deuxiémement, pour ce qui est de I'effet d’inertie, nous observons également une diminution de
7,7 lorsque l'inertie des particules augmente, et cela, quelle soit I'intensité de la force de pesanteur.
Il semble donc que I'évolution d&, en fonction de l'inertie des particules est identique & celle
observée pour I'échelle de décorrélation de la vitesse longitudinale du fluide vu. Le calcul de
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuations de la température du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteur sera également intéressant afin de confirmer cette tendance.

Ce travail représente la premiere étape de I'étude de la décorrélation des fluctuations de la
température le long des trajectoires de particules solides pour une turbulence non homogéne. Afin
d’approfondir I'étude des effets d’inertie et de croisement de trajectoires sur la décorrélation des
fluctuations de la température vu, il nous sera indispensable de nous intéresser, a court terme, a
I'échelle temporelle de décorrélation des fluctuations de la température du fluide vu en I'absence
de la force de pesanteur ainsi qu’aux échelles spatiales des fluctuations de la température du fluide.
Des lors, il nous sera possible d’étudier les modéles stochastiques de prédictions de la fluctuation
de température le long des trajectoires des particules solides.
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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 chaleur en examinant la moyenne et I'écart
type de la température ainsi que les flux de chaleur turbulents et le nombre de Prandtl
turbulent;

> la validation de la simulation du transfert de chaleur. Les résultats sont en bon accord avec
ceux obtenus par Sekt al. (2003) et Debusschere et Rutland (2004) ;

> la présentation de I'échelle lagrangienne de décorrélation de la tempé@tyr&lle 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 constante est imposée 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 préférentielle sur la moyenne et I'écart type de
la température des particules;

> les effets induits par le filtrage de I'agitation turbulente de la température du fluide et le
gradient moyen de la température du fluide peuvent étre importants selon la position des
particules solides dans le canal ;

> linertie ainsi que le croisement de trajectoires engendrent une diminution importante de
I'échelle temporelle de décorrélation de la température du fluide vu.
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Conclusion générale et perspectives
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L'objectif fixé durant ce travail de thése a été d’étudier urspsuasion de particules solides en
écoulement turbulent de canal isotherme ou anisotherme en utilisant un outil de simulation numé-
rique directe couplé a un suivi lagrangien de particules. De cette étude, nous pouvons tirer deux
principales conclusions. Premierement, les caractéristiques dynamiques ou thermiques du fluide
vu, par les particules telles que les termes de dérive dynamique et thermique, I'agitation turbulente
dynamique et thermique du fluide vu sont des facteurs déterminants dans la compréhension de la
dynamique de la phase dispersée. Deuxiemement, le calcul des échelles de décorrélation de vitesse
ou de température du fluide vu par les particules a montré que la plupart des modéles de ces gran-
deurs ou bien basés sur celles-ci ne sont pas corrects pour une turbulence non homogéne. Nous
pensons particulierement a la modélisation des effets d’inertie et de croisement de trajectoires sur
ces échelles et a la théorie de Tchen-Hinze.

Avant d’énoncer les raisons qui nous ont amené a formuler ces conclusions, il nous parait im-
portant de rappeler certaines des caractéristiques de notre simulation numérique d’'un écoulement
gaz-solide. Nous nous sommes intéressés a la description statistique de I'écoulement fluide en étu-
diant les moments statistiques d’ordre un a quatre de la vitesse et de la pression et en analysant
le transfert de I'énergie cinétique turbulente au sein du canal. Un aspect original de cette étude
purement dynamique est d’avoir également fourni des résultats liés aux corrélations spatiales et
temporelles de cet écoulement. Aprés s’étre assuré de la validité du code de D.N.S., I'écoulement
gaz-solide a été a son tour validé en participant a un cas test international. La particularité de
ce cas test est que les simulations ont été réalisées jusqu’a I'obtention d’'un régime établi de la
phase dispersée. Cela a nécessité au minimum 8 mois de calcul en continu. La comparaison de
nos résultats avec ceux obtenus par d’autres groupes de recherche [G. Goldensoph et K.D. Squires
(U.S.A)), J.G.M. Kuerten (Pays-Bas), et C. Marchioli et A. Soldati (Italie)] a montré la capacité
du présent code de calcul a reproduire les principales caractéristiques de ce type d'écoulement.
Une étude portant sur l'influence des corrections de la force de trainée en paroi et de la force de
portance « optimale » sur la phase dispersée a ensuite permis de montrer que 'introduction de ces
effets dans le calcul de la trajectoire des particules solides n’est pas nécessaire, d’autant plus que
la programmation de la force de portance « optimale » n’est absolument pas simple. Cette conclu-
sion n’est toutefois valide que sous certaines restrictions, c’est-a-dire en I'absence de la force de
pesanteur, et pour des parois lisses et des chocs particules-paroi élastiques.

Ainsi, par cette démarche, nous nous sommes assureés de la validité de la simulation numeérique
tout en présentant des caractéristiques fondamentales qui faciliteront la compréhension du compor-
tement d’une suspension de particules solides au sein d’un écoulement turbulent non homogeéne.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéresseés aux caractéristiques dynamiques de la phase dis:
persée ainsi que celles du fluide vu. Ces deux aspects ont été abordés en tenant compte ou non
de la force de pesanteur, ce qui nous a permis d’analyser successivement le phénomeéne d’inertie
seul, puis les effets couplés de croisement de trajectoires et d’inertie. Nous rappelons ici qu’au vu
des temps de calcul assez longs les résultats qui ont été présentés n'ont pas été obtenus en régime
strictement établi. En I'absence de la force de pesanteur, nous avons observeé I'accumulation des
particules solides les plus inertes situées en proche paroi dans les longues stries de fluide ayant une
faible vitesse longitudinale. Il a été remarqué que ce phénomeéne de concentration préférentielle
est plus prononceé pour les particules ayant un temps de réppnsel5.4 que pourr,t = 27.1.
L'importante interaction des particules solides et de ces événements turbulents nous est apparue
naturelle du fait de la trés longue persistance temporelle de ces longues stries de fluide. L'étude
visuelle du positionnement des particules les plus inertes a travers le canal nous a, quant a elle,
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appris que la présence et le mouvement des particules sarnfemt 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 ensuite remarquée sur la vitesse moyenne lon-
gitudinale de la phase dispersée. En effet, nous avons constaté que le mouvement moyen des parti-
cules est, selon la distance a la paroi, plus ou moins rapide que celui du fluide. Nous avons relié ce
phénomene a la vitesse de dérive longitudinale qui est principalement induite par la concentration
préférentielle des particules solides dans des zones de fluide caractérisées par des fluctuations de
vitesse longitudinale soit majoritairement négatives en proche paroi, soit majoritairement positives
vers le centre du canal. Leffet de la concentration préférentielle a été également remarqué sur les
statistiques turbulentes de la phase dispersée puisque nous avons observé que I'agitation turbulente
longitudinale du fluide vu est supérieure a celle du fluide. Nous pensons que cela est principale-
ment induit par le fait que les particules sont situées principalement dans des zones de production
de I'énergie cinétique turbulente. En outre, aucun effet significatif du phénomeéne de concentration
préférentielle n’a été relevé sur I'agitation turbulente des particules dans les directions normale
aux parois et transversale. Nous avons également mis en évidence que ces statistiques turbulentes
de la phase dispersée dépendent aussi de I'effet de filtrage de la turbulence du fluide et de la pré-
sence du gradient moyen de la vitesse du fluide. Le filtrage de la turbulence induit une diminution
de I'agitation turbulente des particules lorsque leur inertie augmente ; il est prépondérant pour les
composantes de la vitesse des particules normale aux parois et transversale. Le gradient moyen de
la vitesse du fluide provoque, quant a lui, une augmentation de I'agitation des particules dans la
direction du mouvement moyen qui est importante en proche paroi.

Par la suite, nous nous sommes intéressés aux échelles de décorrélation temporelle de la vitesse du
fluide vu,T7;. Ce calcul nous a permis de remarquer notamment que ces échelles sont fortement
anisotropes, quelle que soit I'inertie des particules suivies. Une autre particularité importante de
ces échelles est qu’elles n’évoluent pas toutes comme pour une turbulence isotrope, c’est-a-dire
gue les valeurs de certaines de ces échelles ne sont pas comprises entre celles des échelles la-
grangiennes du fluidgr},) et celles des échelles eulériennes calculées dans un référentiel mobile
(7}’}“3). Cela a notamment été observé pour la composafituisque 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€§, nous avons pu tester une extension du modele de Tchen-Hinze.

La comparaison avec les résultats obtenus par D.N.S. a révélé que ce simple modeéle permet une
bonne représentation de I'agitation turbulente des particules dans les directions normale aux parois
et transversale, alors que dans la direction longitudinale, ce modéle 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 cernée, nous avons alors examiné l'influence du
croisement de trajectoires sur la décorrélation du fluide vu ainsi qu’a sa modélisation. Bien que son
utilisation soit restreinte a une turbulence isotrope stationnaire, nous avons examiné la validité de la
théorie de Csanady (1963) en turbulence non homogene a partir du calcul des échelles temporelles
de décorrélation du fluide vu par les particules en présence d’une vitesse relative moyenne entre les
deux phases. Les résultats issus de simulations par D.N.S. ont mis en évidence que la diminution
de ces échelles est plus importante dans les directions perpendiculaires que paralléle, et que plus
la vitesse relative moyenne augmente, plus la diminution de ces échelles dans les trois directions
est grande. Les effets de continuité et de croisement de trajectoires prédits par Yudine (1959) et
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Csanady (1963) pour une turbulence isotrope sont donc quaditaent identiques en turbulence

non homogene. Nous nous sommes ensuite inspirés des travaux de Csanady (1963) pour proposer
et tester plusieurs couples d’expressions prédisant quantitativement la diminution des échelles de
temps du fluide vu. Les modifications apportées permettent de prendre en compte I'anisotropie des
échelles temporelles et spatiales ainsi que I'effet d’inertie. Ces tests ont été effectués en dehors des

limites strictes de validité de cette théorie puisque lors de nos simuldfiors~ <u;?i>l/2. De

plus, nous avons d( supposer que le mouvement relatif entre les deux phases est unidirectionnel.
Malgré ces différentes hypothéses, nous avons constaté que parmi les trois couples d’expressions
proposes, ily en a un qui permet de prédire trés correctement les effets de croisement de trajectoires
et de continuité sur les échelles temporelles de décorrélation du fluide vu que ce soit en écoulement
horizontal ou vertical descendant. La spécificité de ce couple d’expressions est qu’il ne suppose
pas que I'échelle spatiale longitudinale est deux fois plus grande que I'échelle transversale. Pour
ce faire, nous avons explicitement introduit dans ces expressions les valeurs des échelles spatiales,
relatives a des déplacements dans la direction de la gravité, qui ont été déterminées par D.N.S.
Cette étude a prouvé que la détermination d’expressions permettant de prendre en compte les effets
de croisement de trajectoires et de continuité peut se faire a partir de considérations physiques
analogues a celles décrites par Csanady (1963). En outre, il nous semble impératif de réfléchir a un
formalisme tel que les échelles spatiales et temporelles aient une forme tensorielle afin de pouvoir
déterminer I'effet de croisement de trajectoires indépendamment de la direction du mouvement
relatif.

A I'heure actuelle, les difficultés d’application de la modélisation stochastique dans une tur-
bulence non homogeéne résident principalement dans la spécification des paramétres de I'équation
stochastique, que ce soit pour les fluctuations de vitesse d’'une particule fluide ou pour celles du
fluide le long de la trajectoire d’une particule solide. Ces parameétres sont généralement détermi-
nés a partir de considérations physiques valables uniquement pour une turbulence isotrope. Nous
avons donc mis les résultats de notre D.N.S. au service de ce type de modélisation en écoulement
turbulent de canal. Nous nous sommes tout d’abord focalisé sur la modélisation stochastique de la
turbulence du fluide porteur par un modeéle type Langevin généralisé. Par une approche analogue
a celle utilisée par Pope (2002) pour une turbulence homogene cisaillée, nous avons identifié les
composantes des tenseurs de défiyeet de diffusionB;;. Tout comme Pope (2002) I'a constate
pour une turbulence homogéne cisaillée, I'anisotropie de ces tenseurs a été mise en évidence, ce
qui est notamment contraire a la modélisation usuelle du tenseur de diffusion. Les valeurs des com-
posantes du tenseur de dérive ont ensuite été comparées a celles provenant des modeles S.L.M. ef
L.I.P.M. Nous en avons déduit que le modéle L.I.P.M. permet la meilleure estimation du tenseur
de dérive. Afin de vérifier la validité des valeurs que nous avons obtenues/poetrB;;, un test
a posteriori sur la décorrélation de la vitesse du fluide a été conduit. Ce test a montré que notre
identification du tenseur de dérive est correcte. Par contre, il ne nous a pas permis de vérifier la jus-
tesse de notre estimation des valeurs des composantes du tenseur de diffusion puisque les résultats
obtenus se sont révélés indépendants de ces valeurs. Le test a posteriori a également été mené ave
les modéles S.L.M. et L.I.P.M. Nous avons alors constaté qu’aucun de ces modeles ne permet une
bonne prédiction de la décorrélation de la vitesse du fluide pour une turbulence non homogeéne.
En outre, ce test a posteriori n’est pas suffisant pour pouvoir statuer sur la pertinence des résultats
gue nous avons obtenus pour les tenseurs de dérive et de diffusion. Le seul moyen de confirmer la
validité de notre estimation de ces tenseurs sera de les incorporer dans une simulation purement
lagrangienne de I'’écoulement turbulent de canal. Ce travail est en cours en partenariat avec J. Po-
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zorski (Institute of Fluid-Flow Machinery, Polish AcademySdiences, Gdek, Poland).

La seconde partie de I'étude de la modélisation stochastique a été dédiée a la modélisation des
fluctuations de la vitesse du fluide vu par les particules solides avec une équation stochastique
analogue a celle du G.L.M. Nous avons présenté deux méthodes permettant de déterminer les pa-
rametres intervenant dans cette équation stochastique et effectué un test a posteriori a partir des
données issues de I'une de ces méthodes. La premiere repose sur une analogie avec I'étude portant
sur la modélisation de trajectoires de particules fluides. Pour ce faire, nous avons d( supposer que
la turbulence est localement homogene et négliger la vitesse de dérive. Faute de temps, seule cette
méthode a été conduite a son terme. L'identification des paramétres de dérive et de diffusion a été
menée a partir de données obtenues en apesanfeyr=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 sont anisotropes. De plus, les valeurs des
composantes de ces tenseurs peuvent varier assez fortement selon l'inertie des particules. A partir
des valeurs obtenues pour les paramétres de dérive et de diffusion, nous avons réalisé un test a
posteriori. Il a consisté en l'introduction de ces valeurs dans une modélisation euléro-lagrangienne
de notre écoulement gaz-solide de canal. De la comparaison des résultats obtenus a ceux provenant
de la D.N.S., nous avons pu en déduire que la génération des fluctuations de vitesse du fluide a
la position des particules par une équation stochastique du type G.L.M. permet de modéliser tres
correctement les caractéristigues dynamiques d’'une phase dispersée au sein d’'un écoulement tur-
bulent non homogéne. La bonne adéquation entre les résultats a été observée pour les moments
statistiques de la vitesse des particules d’ordre 1 a 3, ainsi que pour la concentration en particules.
Toutefois, pour parfaire ce test, il nous faudra reconduire ces simulations jusqu’a I'établissement
de la phase dispersée. En ce qui concerne la seconde méthode d’identification, elle est issue de la
modélisation euléro-eulérienne de I'écoulement diphasique et permet de déterminer uniquement
les composantes du tenseur de dérive du fluide vu. Cette seconde méthode, basée sur une équation
de transport modélisée des covariances fluide-particules, a 'avantage de ne pas nécessiter d’autres
hypothéses que de considérer la vitesse de dérive nulle. Grace a cette méthode, les valeurs des com-
posantes dé;; ont pu étre expriméees en fonction des statistiques des vitesses des deux phases et
du fluide vu. Dans un futur proche, il nous faudra accomplir le calcul numérique des composantes
deG7; par cette méthode, puis comparer les résultats obtenus a ceux issus de la premiere méthode
d’identification. Enfin, pour clore cette étude, nous effectuerons a nouveau notre test a posteriori a
partir des valeurs obtenues. Nous pourrons alors déterminer laquelle de ces méthodes conduit a la
meilleure estimation du tenseur de dérive du fluide vu.

Afin de compléter ce travail qui a porté principalement sur les propriétés dynamiques de I'écou-
lement, nous avons étudié le transfert chaleur au sein de la phase porteuse ainsi qu’entre les deux
phases en considérant une différence de température constante entre les deux parois du canal. A
notre connaissance, ce travail par D.N.S. est original puisque les seules études d’écoulement gaz-
solide anisotherme qui aient été menées a ce jour ont été consacrées a une turbulence homogene.
En ce qui concerne le transfert de chaleur au sein du fluide porteur, nous avons effectué la vali-
dation de la simulation numérique a partir de la comparaison de résultats tels que la moyenne et
I'écart type de la température, les flux de chaleurs turbulents et le nombre de Prandtl turbulent a
des données issues de la littérature. L'outil de simulation étant validé, nous avons alors examiné la
décorrélation des fluctuations de la température le long des trajectoires de particules fluides. Nous
avons notamment observé que les valeurs de I'’échelle temporelle caractérisant cette décorrélation
sont beaucoup plus élevées que celles obtenues pour la décorrélation des fluctuations de la vitesse.
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Ce calcul a également permis de mettre en défaut une possiblélisaiion de cette échelle en
fonction du nombre de Prandtl turbulent et d’une échelle lagrangienne de décorrélation des fluc-
tuations de la vitesse du fluide. Toutefois, la conclusion aurait pu étre différente si nous avions
imposé des flux de chaleur identiques aux parois.

Le transfert thermique entre les deux phases a été ensuite examiné en écoulement vertical des-
cendant pour des particules ayant des temps de réponses thermiqtj;&dé.% et le,; = 16.

Ces temps de réponses ont été choisis de sorte a ce qu’ils correspondent environ aux valeurs des
temps de réponses dynamiques. En premiére approximation, nous avons considéré que ce transfert
ne s’effectue que de la phase porteuse vers la phase dispersée et que les échanges par conductiol
au sein de la particule et par rayonnement sont négligeables. Grace a cette simulation numérique,
nous avons pu observer que la température moyenne des particules est soit Iéegerement inférieure,
soit environ égale a celle du fluide. Le calcul de la moyenne de la température du fluide vu par les
particules solides nous a permis de mettre en évidence, dans certaines parties du canal, une forte
corrélation entre la position des particules et les zones de fluide caractérisées par des fluctuations
de température négatives. Cette corrélation implique que le terme de dérive thermique est néga-
tif, ce qui explique pourquoi la température de la phase dispersée peut étre inférieure a celle de
la phase porteuse. L'effet du phénomene de concentration préférentielle a été également noté sur
I'écart type de la température des particules puisque nous avons vu que, selon l'inertie des parti-
cules, I'écart type du fluide vu peut étre significativement plus faible que celui du fluide. De plus,
pour ce qui est des particules les plus inertes, il a été remarqué que les effets induits par le filtrage
de l'agitation thermique du fluide et le gradient de la température moyenne du fluide peuvent étre
importants selon la position des particules dans le canal. En effet, le gradient de la température
moyenne du fluide provoque une augmentation de I'agitation de la température des particules, ce
phénomeéne prédomine en proche paroi. Au cceur de I'écoulement, c’est le filtrage de I'agitation
thermique du fluide qui prédomine, ce qui tend a diminuer I'agitation thermique de la phase dis-
persée. Le calcul de la covariance des températures fluide-particules a montré que cette grandeur
diminue lorsque l'inertie thermique (et donc dynamique) augmente, ce qui implique que I'effet
induit par le gradient de la température moyenne du fluide est faible. Nous pouvons conclure de
cette étude du comportement thermique de la phase dispersée gu'il présente des similitudes avec
celui observé pour la vitesse longitudinale de cette méme phase.

Pour clore cette étude, nous avons abordé I'influence des effets couplés d’inertie et de croisement
de trajectoires sur la décorrélation de la température du fluide vu. Il ressort de cette étude que la
diminution des échelles temporelles de décorrélation de la température du fluide vu est a priori du
méme ordre de grandeur que celle rencontrée pour les composantes de la vitesse perpendiculaires
a la vitesse relative moyenne. Il semble aussi que I'effet d’inertie contribue a cette diminution
puisque pour une méme intensité de la force de pesanteur, cette échelle temporelle est plus faible
pour les particules les plus inertes. Afin de poursuivre notre examen des effets d’inertie et de croise-
ment de trajectoires, il nous faudra obtenir par D.N.S. I'échelle de décorrélation de la température
du fluide vu en absence de la force de pesanteur ainsi que les échelles spatiales de la température
du fluide. Nous pourrons alors confirmer la décroissance de cette grandeur lorsque I'inertie des
particules augmente et étudier une possible modélisation de I'effet de croisement de trajectoires
sur ces échelles a partir de formulations analogues a celles proposées 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 numeériques

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, prend la forme suivante :

ar —ub e [ Ou; g e [ 0w L gk ek k0P
i i J e} % N —a"=—. A.l
Y < T ) T ( 0 ) " 2Re, [5%‘%‘ (& +ul)] “ o Ay

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 différences finies centrées. Quant aux coefficients
ok, et p¥, ils ont été choisis afin d’obtenir une solution précise jusqu’au troisieme ordre en temps
pour les termes convectifs (Le et Moin, 1991), soit :

Lg% 21
{@,@,@}—{15,15,3},
12y _J8 53
{77777}_{1571274}7

17 5
L v =40, =L 24 A.2
{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 connaissance de la 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 grand que pour un schéma de type
Adams-Bashforth.

Ce dernier avantage est a relativiser puisque le nombre d’opérations a effectuer est trois fois plus
grand que pour un schéma directe (i.e. a une étape). En séparant les variables inconnues des autres
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Complément sur les méthodes numériques

I'équation (A.1) s’écrit :

afAt 52 Sugu; \ Sugu;\ op”
1— b — k) = [y (S l=—2) -
( 2Rey 5xjxj) (@ =) [fy < oz, ) te ( oz, ) “ 0x;

aFAt 62
2 Y. (A3
( 2Rey, 6xjx; ) i (A-3)

Dans le but d’éviter l'inversion de matrice, une factorisation approchée de la matrice associée a
u; permet de la remplacer par le produit de trois matrices unidirectionnelles (Beam et Warming,
1976). La factorisation approchée introduit donc une erreur de factorisation/stt). Dés lors,
la solution est obtenue par simple inversion successive de ces trois matrices qui seront de type
tridiagonale puisque les dérivées spatiales sont approchées par des différences finies au second
ordre.

Aprés résolution de I'équation précédente pour la vitesse intermédiaiie vitesse au sous-
pas de temps suivant se déduit de I'étape de projection tel que :

k+1 _ ok k+1
up  —uy ;00

At Y o (A.4)

Avec ¢ = ¢(z,vy, z,t) une variable de type scalaire reliée a la pression permettant d’appliquer la
condition d'incompressibilité mais n’ayant aucune signification physique. Pour ce faire, I'opérateur
divergence est appliqué a I'équation (A.4). Sachant que la divergence du champ dewlitesse
globalement et localement nulle, nous obtenons alors une équatipdestype Poisson,

e+l 1 gak

= . A.5
0x;x; ok At Oz; (A-5)

La résolution de cette équation utilise une méthode semi-spectrale du fait de la décomposition au
préalable des variables en séries de Fourier dans les direQionet Oxs. La discrétisation de

cette équation se fait donc de fagcon usuelle pour les dérivées spatiales des transformées de Fourier
dans les direction®z; et Ox3, alors qu’une discrétisation par différences finies du second ordre

est effectuée dans la direction normale aux parois. L'équation de type Poisson se présente alors
sous la forme suivante :

520

(S.TQ.CCQ

27 27 1 8222
_k1¢_k3¢_]:(akAt8xi) : (A.6)
Avec &5 la transformée de Fourier discréte dest 7(-) 'opérateur de la transformée de Fourier
discréete bidimensionnel; et k; sont les nombres d’'ondes modifiés associés aux directions statis-
tiguement homogene. La solution de Eq. (A.6) se déduit alors par simple résolution d’'un systéme
d’équations linéaires, formé d’une matrice tridiagonale, auquel des conditions aux limites de type
Neumann sont associées. A noter que ce type de résolution ne peut s’appliquer qu’aux cas ou le
maillage est & pas régulier dans deux directions au moins. Une fois le champ scalalcelé,

nous en déduisons le champ de vitesse a divergence nulle :

5¢k+1
ubtt =0k — oFAt—— |
5l’i

(A7)
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A.2 Discrétisation spatiale et termes non linéaires

puis le champ de pression par :
af At §2pkt!
2Re, Ox;r;

La méthode de projection qui vient d’étre présentée est quelque peu différente de la méthode propo-
sée par Kim et Moin (1985) de par la présence du gradient de la pression au pas de temps précédent
dans I'’équation de convection-diffusion. Verzicco et Orlandi (1996) explique que l'introduction du
gradient de pression dans la premiére étape de résolution simplifie le calcul des conditions aux
limites pour la vitessé; mais oblige a calculer le gradient de pression, cela pouvant étre évité par
la méthode de Kim et Moin (1985).

Au final, le schéma numérique proposé par Verzicco et Orlandi (1996) 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'étude de tels 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 a leur utilisation.

PP = pb g Rt (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 composantes de la vitesse, du terme de
pression ainsi que toute autre grandeur scalaire (cf. figure A.1). C’est-a-dire que pour une cellule
numerique, au milieu de chaque face se trouve une composante de vitesse et au centre les grandeurs
scalaires (température, pression, etc.).

Q<

.0
u of A u

N0

X

FIGURE A.1 — Grille décalée

Le maillage est quant a lui généré via une fonction en tangente hyperbolique afin qu’il soit
resserré en proche paroi. La fonction génératrice a la forme suivante :
_ tanh(a(0; — 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 selany du maillage sur lequel se situe la composante normale
de la vitessey est le parameétre permettant d’ajuster la contraction du maillage (généralement égale
a 2.8),N, correspond au nombre total de points constituant le maillageest defini par :

-1

5]-:]\/'2—1.

(A.10)

La hauteur de la premiere cellule (contigué a la paroi) est, dans la plupart des simulations réalisées,
environ égale a 1 en unités de parois, et cing nceuds du maillage sont situés dans la sous-couche
visqueusey™ < 5). Dans les autres directions le maillage varie selon un pas régulier.

A.2.2 Termes non linéaires

Un terme est dit conservatif s'il peut s’écrire en fonction de I'opérateur de divergence et a
priori conservatif s’il est également fonction de I'équation de conservation de la masse. Les quatre
formes les plus communément rencontrées sont les suivantes :

. OQuuy : ou;
Conservative ity , Advective: uj—u ,
8.’,13']‘ aSUj
. 10u;u; 1 Ouy . Ou;  Ou,; 1 0uju;
Asymétrique: ~ Uity 4 Rotationelle: u; ( ! uj) T (A.11)

2 8.’,13']‘ + 271/] 8.’,13']‘ ’ 8.’,13']‘ 8:& 2 8.’,13']‘
Les propriétés conservatives impliquées par ces expressions ont été étudiées principalement par
Morinishi, Lund, Vasilyev et Moin (1998) sur une grille décalée et un maillage régulier, puis par

la suite cette étude a été étendue au cas ou le maillage est non uniforme par Vasilyev (2000). La
conclusion des travaux de Vasilyev (2000) est qu’aucune de ces expressions ne permet l'introduc-
tion simultanée de termes conservatifs dans I'’équation de la quantité de mouvement et de transport
de I'énergie cinétique, compte tenu du fait que les opérateurs discrets d’interpolation et de discréti-
sation ne commutent pas. De plus, comme cela a été montré par Horiuti et Itami (1998), I'utilisation
des formes advective, asymeétrique et rotationelle peut introduire des erreurs importantes de tronca-
ture lorsque ces termes sont discrétisés par des schémas aux différences finies d’ordre 2. Horiuti et
Itami (1998) expliquent également que ces erreurs peuvent alors étre supprimées en discrétisant les
dérivées partielles de maniére consistante, c’est-a-dire si les termes advectifs discrétisés vérifient
la regle de dérivation d’'un produit de deux variables, soit :
0gi  0gif; %

55(?]' a 55(?]' i(S.Tj ’

£ (A.12)

Sachant qu’une formulation conservative des termes convectifs a été choisie, les erreurs de tron-
catures décrites par Horiuti et Itami (1998) ne devraient pas étre 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 corrélations spatiales en deux points liée a la
I’'hnomogénéité statistique de I'’écoulement dans les directianset 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
R (y.r) =Ry, 1), (B.1)

alors que nos résultats montrent que cette propriété n’est pas vaIabIB%é)oetRéll). Ces deux
dernieres corrélations sont toutefois liées par la relation suivante :

R (y,7) = RS (y, —r). (B.2)

@) |

NP

)
- VP
P . :
ok - P (NN : a1
. N 5 B2 — i
L7 o~ N -7 ~- NN s ( )
. )
i b

250 500 500 -250

250 500

0
+

r

-
+ O

FIGURE B.1 — Corrélations spatiales avec déplacement selopour 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) sont dues a 'homogénéité statistique de
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Complément sur les corrélations spatiales et temporelles

I'écoulement dans la direction longitudinale. Elles sontaeont également valables pour les
corrélations calculées pour des déplacements selon la dirgetignThéoriquement, il est assez
simple de montrer leurs existences, pour cela, il nous faut partir de la définition généﬁéfé de

(uf(x, t)uf(x 4 rex, t))

R (x,7,t) = : (B.3)
1] ) )
\/<u;2(x, t)>\/<u;2(x +rex,t))
En posany = x + rey, la corrélation peut étre réécrite :
!/ !/
(k) B (uj(q — rex, t)uj(q,t)) o0
R (x,7,t) = =R’ (q,—r,t) Vk. (B.4)

0 a —rew 1))/ (u(a 1))

Finalement, par invariance des statistiques turbulentes par translation selon les di@ctiats
Oxs au sein de I'écoulement, il vient :

Rgf) (x,7,t) = Rg»'?)(x, —r,t) pourk=1,3. (B.5)

)

Nous retrouvons donc les propriétés préecédemment définies par les équations (B.1) et (B.2).
Sur les figures B.2, B.3 et B.4 sont reportées les corrélations spatiales en deuxlﬁ@ileﬂs
Ré’i) pour des déplacements selon, Oy et Oz, respectivement, et pour differentes distances par

rapport a la paroi.
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FIGURE B.2 — Corrélations spatiald\}) et R\) pour différentes valeurs dg'.
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B.1 Corrélations spatiales
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FIGURE B.3 — Corrélations spatial (22) et Rﬁ) pour différentes valeurs de".
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FIGURE B.4 — Corrélations spat