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INTRODUCTION 

 

 

 

 

 

 

Les écoulements diphasiques à phase dispersée sont présents dans de nombreux procédés 

industriels tels que le séchage, le transport pneumatique, la combustion…. Ils sont caractérisés 

par la présence simultanée d’une phase continue encore appelée phase porteuse (gaz, liquide) 

et d’une phase présente sous la forme d’inclusions (particules solides, bulles, gouttelettes), 

dite dispersée. Ces écoulements sont caractérisés par des échanges de masse, de quantité de 

mouvement et d’énergie qui affectent les caractéristiques dynamiques et thermiques de 

l’écoulement global.  

Les études expérimentales relatives aux écoulements gaz-particules en conduite anisotherme 

montrent que les échanges entre la paroi et la suspension dépendent à la fois des propriétés de 

la phase dispersée (taille des inclusions, taux de chargement,…) et de la phase continue 

(niveau de turbulence, de température,…). Les résultats de ces travaux indiquent que la 

présence des particules affecte considérablement le comportement dynamique (profils de 

vitesses, énergie cinétique turbulente) et thermique (profils de température) de l’écoulement. 

L'ajout de particules conduit dans certains cas à une augmentation, dans d’autres cas à une 

diminution des transferts thermiques entre la suspension et la paroi. Il est donc important, en 

vue d’optimiser les procédés industriels mettant en jeu ce type d’écoulements, de pouvoir 

prédire les échanges dynamiques et thermiques au sein d’une suspension en conduite. 

Dans les écoulements confinés, les phénomènes physiques susceptibles de modifier le 

transfert de chaleur entre la suspension et la paroi sont de deux ordres : 

X les influences directes - elles résultent des échanges thermiques par conduction 

(interactions particules/particules et particule/paroi), par convection (interactions 

fluide/paroi et fluide/particules) et par rayonnement entre les deux phases ou entre 

la paroi et la suspension ; 

X les influences indirectes - la présence de particules au sein du champ fluide 

affecte le comportement de la phase fluide, le niveau de turbulence et donc 

modifie indirectement les échanges de chaleur. 
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Notre objectif est de construire un modèle capable de prédire le comportement d'un tel 

écoulement. Après avoir constaté que la majeure partie des études étaient consacrées aux 

écoulements gaz-particules en conduite isotherme, Moissette (2001) a développé un code 

numérique basé sur l’approche eulérienne/lagrangienne pour étudier les écoulements gaz-

particules en conduite verticale anisotherme. En parallèle, l’approche eulérienne/eulérienne a 

été développée au sein de notre laboratoire pour le même type de configuration (Boulet 2001). 

Les études relatives aux écoulements gaz-particules en conduite portent essentiellement sur 

des cas de conduites verticales, permettant de profiter des simplifications offertes par la 

symétrie du problème. Le choix et la motivation du travail présenté ici reposent sur la volonté 

d’élargir les champs d’applications au sein de notre laboratoire, d’améliorer les modèles 

existants et d’étudier d’autres phénomènes physiques. L’orientation de la gravité dans un 

écoulement gaz-particules en conduite joue un rôle primordial sur le comportement des 

particules au sein du champ fluide. Le cas d’une conduite horizontale est plus délicat à traiter 

que celui d’une conduite verticale car les particules ont tendance à se concentrer dans la partie 

inférieure de la conduite et entraînent une fréquence de collisions plus élevée. Cette 

concentration de particules plus importante au fond de la conduite gêne l’écoulement du 

fluide et donc le profil de la vitesse axiale présente une dissymétrie entre les régions 

supérieure et inférieure de la conduite. Les profils thermiques ont un comportement analogue 

aux profils dynamiques. 

Afin d’étudier de manière plus fine les phénomènes qui influencent le comportement des 

particules dans l’écoulement gazeux et compte tenu des acquis de notre laboratoire, mon 

choix s’est orienté vers une modélisation utilisant l’approche eulérienne/lagrangienne 

permettant la description de ces phénomènes.  

La méthode complète, développée dans la suite de ce manuscrit, consiste donc à simuler 

l’écoulement de la phase porteuse par une méthode eulérienne et à suivre au sein de la 

suspension les trajectoires d’un ensemble de particules, en incluant tous les phénomènes 

susceptibles d’affecter leur mouvement (forces, dispersion, collisions…). 

Ce rapport, décomposé en huit chapitres, dresse le bilan et les perspectives pour l’étude des 

écoulements en conduites anisothermes.  

Le premier chapitre est consacré à la synthèse bibliographique portant sur les études 

expérimentales et numériques relatives au transfert de chaleur dans les écoulements 

diphasiques anisothermes à phase dispersée. Cette étude montre les principaux paramètres 

influençant le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi. La deuxième partie de ce 

chapitre introduit les grandeurs caractéristiques nécessaires à la simulation des écoulements 

diphasiques. 

La modélisation de la phase fluide par approche eulérienne est décrite au deuxième chapitre. 

Cette approche consiste à résoudre les équations de Navier Stokes moyennées en y associant 

des modèles de fermeture de type k-ε non linéaire (NEVM ou EASM) pour la partie 

dynamique et des modèles de fermeture de type SED, GGDH ou WET pour la partie 

thermique. Une confrontation entre les résultats expérimentaux de Nagano et al.(1990) et les 

résultats numériques issus des différents modèles de fermeture proposés en écoulement 

monophasique est présentée dans la dernière partie de ce chapitre. 

Les chapitres III, IV et V sont consacrés au suivi lagrangien des particules discrètes dans la 

conduite. Le chapitre III est dédié aux échanges fluide-particules. Le suivi est basé sur le 

principe fondamental de la dynamique, en incluant les forces auxquelles sont soumises les 

particules. La température de chaque particule est calculée le long de sa trajectoire par 

résolution d’un bilan thermique. En utilisant l’approche eulérienne-lagrangienne, les 

grandeurs obtenues en sortie de simulation de la phase fluide (eulérienne) sont des grandeurs 

moyennées. Les données nécessaires au suivi lagrangien d’une particule doivent être des 
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grandeurs instantanées. Elles sont décomposées en grandeurs moyennes et fluctuations, 

générées par un modèle de dispersion qui repose sur un processus stochastique du premier 

ordre présenté au chapitre IV. Pour les écoulements diphasiques confinés, deux types de 

collisions peuvent jouer un rôle non négligeable sur le comportement de la phase particulaire : 

les collisions particule-paroi (rarement négligeables) et les collisions particule-particule (qui 

peuvent être parfois négligeables). Le modèle développé et décrit au chapitre V prend en 

considération ces deux types de collisions.  

La description de chacune des deux phases étant établie, l’action des particules sur le fluide 

est abordée au sixième chapitre. En effet, la présence des particules induit des modifications 

sur l’écoulement gazeux aussi bien sur les vitesses et température moyennes que sur la 

turbulence. Les différentes approches utilisées pour modéliser la modulation de la turbulence 

en présence des particules sont décrites et discutées au cours de ce chapitre. 

Le chapitre VII présente les caractéristiques numériques utilisées (géométrie, maillage, 

écriture des conditions initiales, des conditions aux limites) et le principe de la résolution 

numérique elle-même. La dernière partie de ce chapitre présente différents tests de sensibilité 

(sur le maillage et le nombre de particules injectées au sein de la conduite notamment). 

Pour terminer, le chapitre VIII est consacré à la présentation proprement dite des résultats de 

nos simulations. La première partie du chapitre expose les capacités du code à reproduire les 

résultats expérimentaux et à prédire le comportement thermique de la suspension en conduite 

verticale anisotherme, puis elle donne des éléments de validation du modèle en conduite 

horizontale. De nombreuses simulations ont été réalisées durant ce travail de thèse, permettant 

d’effectuer des tests de sensibilité à tous les niveaux. En particulier dans la deuxième partie de 

ce chapitre on étudiera successivement les points suivants: 

Ü influence du modèle de dispersion : le descriptif du modèle de dispersion 

utilisé pour générer les fluctuations de vitesse et de température ayant été établi 

au chapitre IV, nous examinerons en particulier l’influence de la modélisation 

des fluctuations de vitesse et de température du fluide sur les comportements 

dynamique et thermique des particules ; 

Ü influence de la modélisation de la modulation de la turbulence : les différentes 

remarques faites au sixième chapitre nous ont menés à étudier les différentes 

modélisations de la modulation de la turbulence et les coefficients 3εC  et µC , 

introduits dans l’équation de transport de la dissipation fε  et dans l’expression 

de la viscosité turbulente ; 

Ü influences des collisions particules/paroi et particules/particules : la mise en 

évidence de leur effet sur les trajectoires des particules nous a conduits à 

étudier l’impact des différents paramètres de collisions sur le comportement de 

la phase fluide et de la phase dispersée ; 

Ü influence du transfert de chaleur par rayonnement : le transfert de chaleur par 

rayonnement est souvent négligé lors des simulations d’échanges thermiques 

au sein de la suspension gaz-solide mais afin de vérifier cette hypothèse des 

tests ont été réalisés ; 

Ü influence des propriétés des particules : pour terminer, nos simulations 

permettront de tester la sensibilité des résultats  décrivant l’écoulement moyen 

à certains paramètres caractéristiques des particules telles que le diamètre des 

particules ou leur masse volumique. 
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1 Introduction 

Ce premier chapitre a pour objectif de faire le point sur les connaissances relatives aux 

écoulements gaz-solide anisothermes en conduite. Afin de comprendre et de caractériser la 

modification des échanges de chaleur en conduite, différentes études expérimentales et 

numériques ont été menées à ce sujet. Le premier paragraphe sera consacré aux principaux 

résultats expérimentaux obtenus dans le cas des deux configurations étudiées (verticale et 

horizontale). Le deuxième paragraphe sera dédié aux différentes méthodes numériques et à 

leurs résultats. Enfin, la troisième partie permettra d’introduire les grandeurs caractéristiques 

du fluide et des particules. Ces éléments nous permettront en conclusion de situer le travail 

présenté ici et de justifier la démarche adoptée et les domaines dans lesquels nous nous 

sommes particulièrement investis. 

Les références bibliographiques utiles à la modélisation des écoulements gaz-particules en 

conduites anisothermes seront données tout au long des chapitres. 

 

2 Synthèse bibliographique 

2.1 Résultats expérimentaux 

La majorité des travaux recensés est basée sur les écoulements gaz-particules en conduite 

verticale. L’influence des particules solides en suspension sur les caractéristiques de transport 

a été largement étudiée. Les résultats de ces travaux montrent que la présence des particules 

affecte le comportement dynamique de l’écoulement (profils de vitesse, énergie cinétique 

turbulente). Dans certains cas, l’ajout de particules conduit à une atténuation de la turbulence 

tandis que dans d’autres cas la présence de particules provoque une augmentation de la 

turbulence. L’orientation de la conduite (verticale ou horizontale) joue également un rôle non 

négligeable sur le comportement de l’écoulement. La répartition des particules n’est pas la 

même dans le cas d’une conduite verticale et d’une conduite horizontale. Dans le deuxième 

type de configuration, la concentration en particules est plus importante dans le fond de la 

conduite et provoque une comportement asymétrique entre la paroi supérieure et la paroi 

inférieure. 

Les expériences réalisées en conduite anisotherme conduisent toutes à la même conclusion : 

l’ajout de particules au sein de l’écoulement fluide conduit à une modification des échanges 

thermiques entre la suspension et la paroi. 

Dans cette partie, nous avons répertorié les principaux résultats expérimentaux qui existent 

dans la littérature traitant des écoulements gaz-particules en conduite verticale et en conduite 

horizontale anisotherme. 

2.1.1 Conduite verticale 

Parmi les principaux auteurs qui se sont attachés à étudier les écoulements gaz-particules en 

conduite verticale anisotherme, nous pouvons citer notamment les travaux suivants : 

 

Ü Farbar et Morley (1957) qui ont été les premiers auteurs à étudier le transfert de 

chaleur dans un écoulement gaz-particules en conduite verticale. Les conditions 

expérimentales sont les suivantes : des particules de silice d’aluminium de diamètre variant de 
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10 à 210 µm sont injectées dans une conduite de diamètre D =17,5 mm, de longueur égale à 

48 fois son diamètre. La paroi est chauffée par un générateur de chaleur dont la source de 

chaleur électrique est réglable. Les résultats expérimentaux montrent une augmentation du 

transfert de chaleur en présence de particules en particulier à partir d’un taux de chargement 

égal à 1. 

 

Ü Depew et Farbar (1963) ont étudié les caractéristiques du transfert de chaleur dans un 

écoulement gaz-solide en conduite verticale chauffée par un flux constant  à la paroi. Les 

particules utilisées sont des particules en verre dont le diamètre est compris entre 30 et 200 µm. Elles sont injectées dans une conduite de diamètre D =19 mm avec un taux de 

chargement variant de 0 à 10 et avec un nombre de Reynolds variant de 13500 à 27400. Les 

résultats montrent que plus le taux de chargement augmente, plus la longueur de la conduite 

nécessaire à l’établissement thermique de l’écoulement  augmente. Ce phénomène est plus 

accentué pour les petits diamètres de particules ( pd =30 µm) que pour les particules de tailles 

plus élevées ( pd =200 µm). 

 

Ü Jepson et al. (1963) ont étudié le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi 

dans un écoulement gaz-solide en conduite verticale. Des grains de sable dont le diamètre 

varie de 90 à 1000 µm sont injectés dans une conduite de diamètre D =0,038 m avec un taux 

de chargement atteignant 25, le nombre de Reynolds de l’écoulement varie de 15550 à 77500. 

Les résultats de leurs travaux montrent qu’à des faibles taux de chargement, le transfert de 

chaleur diminue, alors que pour des valeurs plus élevées, le transfert augmente. Pour un 

diamètre de particule fixé, l’augmentation du transfert de chaleur est d’autant plus rapide que 

le nombre de Reynolds est faible.  

 

Ü Wilkinson et Norman (1967) ont également analysé le transfert de chaleur entre la 

paroi et la suspension dans une conduite verticale. Ils ont utilisé des particules en graphite 

dont le diamètre est compris entre 40 et 120 µm, dans un écoulement d’air avec DRe  variant 

de 20 000 à 80 000 pour des taux de chargement compris entre 0 et 45. L’injection de 

particules en graphite de diamètre 74 µm provoque une augmentation du transfert de chaleur. 

Trois paramètres peuvent favoriser ce phénomène : la taille des particules, la concentration et 

le nombre de Reynolds. Pour un diamètre de particules fixé, l’augmentation du transfert de 

chaleur est d’autant plus marquée que le nombre de Reynolds diminue.  

Boothroyd et Haque (1970) et plus récemment Hasegawa et al. (1983) ont également étudié le 

transfert de chaleur entre la suspension et la paroi en conduite verticale. 

 

 

Pour illustrer les différents comportements observés, la figure 1.1 dresse l’inventaire de 

quelques travaux expérimentaux. Tous les résultats n’y sont pas représentés pour ne pas 

surcharger la figure où l’on trouve le rapport entre le nombre de Nusselt de la suspension 

(défini au paragraphe 3.2.3 ) et le nombre de Nusselt en l’absence de particules en fonction du 

taux de chargement (défini au paragraphe 3.1.3). Le tableau 1.1 qui accompagne la figure 

donne les principales conditions, avec en particulier le type de condition aux limites où wϕ  

désigne la densité de flux imposée à la paroi et wΘ  la température imposée à la paroi. 

Différentes tendances ont été observées : l’ajout de particules au sein du champ fluide peut 

conduire soit à une augmentation soit à une diminution du transfert de chaleur. 

Cette figure montre bien la diversité des comportements observés et permet également 

d’identifier les différents paramètres susceptibles d’influencer les échanges de chaleur tels que 
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les propriétés physiques des particules (diamètre, masse volumique …), le taux de 

chargement, le niveau de turbulence et le niveau de température. En comparant les résultats 

expérimentaux de Booothroyd et Haque (1970) référencés par « a,b,c », les comportements 

diffèrent totalement en fonction du nombre de Reynolds. Pour les expériences de Hasegawa et 

al. (1983) référencées par « d et e » où seule la température de paroi est différente, le 

rayonnement peut sans doute jouer un rôle non négligeable. 

 

 

 

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

 

 

Légende Auteurs dp 

(µm) 

ρp (kgm
-3

) D 

(mm) 

ReD Condition aux 

limites 

a 25,4 80000 

b 50,8 35000 

c 

Boothroyd et 

Haque 

(1970) 

 

15 

 

 

6900 

76,2 35000 

 ϕw=2891 Wm
-2

 

d  Θw=573 K 

e 

Hasegawa et al. 

(1983) 
18 2520 18 15000  Θw=1173 K 

f 
Jepson et al. 

(1963) 
500 2500 38,1 30400  ϕw=1000 Wm

-2
 

g 70000 

h 

Wilkinson et 

Norman (1967) 
60 2500 53,3 

180000 
 ϕw=13561 Wm

-2
 

 

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

Pour les études relatives aux écoulements en conduite horizontale, plus rares, nous pouvons 

citer les auteurs suivants : 

 

Ü Sukomel et al. (1967) ont été les premiers à étudier expérimentalement les 

écoulements diphasiques (gaz-particules) en écoulement en conduite horizontale. Leurs 

expériences portaient sur l’étude du transfert de chaleur local entre la paroi de la conduite et le 

gaz (air ou hélium) pour différents diamètres de particules : pd = 65, 130, 180, 290 µm 

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

l’expérience se fait de la manière suivante : la suspension passe à travers une première partie 

isotherme de conduite dont la longueur est égale à 100 fois le diamètre de la conduite. Puis il 

passe au travers d’une section chauffée dont la longueur est égale à 683 mm. La gamme de 

nombres de Reynolds étudiée varie de 8000 à 35000 et la densité de flux de chaleur varie de 

0,8 10
4
 à 3.10

4 
Wm

-2
. La vitesse est comprise entre 15 et 50 m s

-1
 pour l’air et entre 60 et   

100 ms
-1

 pour l’hélium. La température à l’entrée du tube est la température ambiante. Les 

résultats expérimentaux montrent que le coefficient d’échange de chaleur dépend de la 

concentration des particules et du taux de chargement. Le coefficient h  diminue pour un taux 

de chargement inférieur à 3, puis il augmente pour un taux de chargement supérieur à 3. Les 

mesures mettent en évidence que la longueur d’établissement thermique augmente avec le 

taux de chargement. 

 

Ü Depew et Cramer (1970) ont observé l’asymétrie des profils en conduite horizontale. 

En effet l’action de la gravité joue un rôle important sur la suspension. La concentration en 

particules est plus importante au fond de la conduite. Cette accumulation de particules solides 

forme un lit (dans le cas extrême) qui est un obstacle au transfert de chaleur. Dans les 

conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970), des particules en verre sont injectées 

dans un écoulement d’air. La taille des particules varie de 30 à 200 µm comme l’indique le 

tableau 1.2. Les résultats expérimentaux montrent qu’avec la plus petite taille des particules 

( pd =30 µm), le transfert de chaleur à la paroi inférieure augmente et devient supérieur au 

transfert de chaleur en fluide pur (figure 1.2). 

 

Ü Plus récemment Aihara et al. (1997) ont étudié expérimentalement le transfert de 

chaleur entre la paroi et la suspension dans un écoulement horizontal chargé en particules de 

graphite. Les conditions expérimentales sont les suivantes : des particules de graphite sont 

injectées dans une première portion de conduite de diamètre D = 0,0545 m et de longueur =L  8 m. Les particules traversent une seconde portion de conduite de même dimension mais 

elle est chauffée avec une densité de flux à la paroi imposée (896 Wm
-2

). La longueur de la 

conduite chauffée est de 8 m ce qui correspond à DLt / = 140. 

Aihara et al. (1997) ont observé une asymétrie des profils de températures et ceci même à 

petits taux de chargement . 

 

Les figures 1.2 et 1.3 illustrent les différents comportements observés avec l’apport de 

particules au sein du champ fluide. En conduite horizontale, la gravité joue un rôle important 

sur l’échange de chaleur entre la suspension et la paroi. Comme le montrent les deux figures 

1.2 et 1.3 (pour la légende se référer au tableau 1.2) qui représentent le rapport du nombre de 

Nusselt de la suspension normé par ce même nombre en fluide seul en fonction du taux de 

chargement, le comportement est asymétrique entre la paroi inférieure et la paroi supérieure 

du tube. A faibles taux de chargement, le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi 
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est plus faible qu’en fluide seul. Ce phénomène est dû à une diminution de la turbulence. A un 

taux de chargement plus important, les particules de taille élevée produisent de la turbulence 

et le transfert de chaleur local augmente. La modélisation de la turbulence joue un rôle non 

négligeable sur le comportement de la suspension. Plus le taux de chargement est élevé et  

plus la capacité thermique de la suspension et le transfert de chaleur augmentent également. 

Dans le cas des particules de diamètre pd =200 µm, les résultats montrent que l’asymétrie du 

transfert de chaleur entre la paroi inférieure et la paroi supérieure (figure 1.2) est moins 

marquée que pour les particules de taille plus petite ( pd =30 µm). L’influence sur le transfert 

de chaleur est plus importante pour les particules de petite taille que pour les particules dont le 

diamètre vaut 200 µm. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en présence de petites particules 

( pd =30 µm), la surface d’échange est supérieure à celle des particules les plus élevées ( pd = 

200 µm). Quel que soit le taux de chargement et quelle que soit la taille des particules, le 

transfert de chaleur entre la suspension et la paroi est toujours plus élevé dans la partie 

inférieure que dans la partie supérieure. Le comportement inverse est observé sur la figure 1.3 

où l’inventaire des résultats expérimentaux de Aihara et al. (1997) est représenté . 

Autre phénomène marquant, l’importance relative des valeurs de Nusselt en haut de la 

conduite (Nuh) et en bas de la conduite (Nub) est très variable et peut même s’inverser lorsque 

le taux de chargement varie (figure 1.3). 
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Figure 1. 2 : Evolution  du transfert de chaleur en conduite horizontale (Depew et 

Cramer 1970) 
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Figure 1. 3 : Evolution du transfert de chaleur en conduite horizontale (Aihara et al. 

1997) 

 

 

Bas 

conduite 

Haut 

conduite 

Auteurs dp 

(µm) 

ρp (kgm
-3

) D 

(mm)

ReD Condition 

limite 

a  a’ 10000 

b b’ 15000 

c c’ 

30 2500 18 

30000 

d d’ 15000 

e e’ 

Depew et 

Cramer 

(1970) 
200 2500 18 

30000 

 ϕw=1000 Wm
-2

f f’ 12000 

g g’ 55000 

h h’ 

Aihara et 

al. 

(1997) 

43 2500 54,5 

30000 

 ϕw=896 Wm
-2

 

 

Tableau 1.2 : Caractéristiques des écoulements des figures 1.2 et 1.3 

 

2.2 Simulations numériques 

Il existe différentes méthodes pour simuler les écoulements gaz-particules anisothermes. La 

figure 1.4 résume les différentes simulations numériques pour ces types d’écoulements. 

 

 

Ü Modélisation à un fluide 

 

Le principe est le suivant : le mélange diphasique est considéré comme un fluide homogène 

unique (Michaelides (1986)). Cependant, cette approche n’est pas satisfaisante car elle ne 

permet pas l’étude et l’analyse du phénomène de couplage entre le fluide et les particules. Les 
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deux autres méthodes qui existent sont l’approche eulérienne/lagrangienne et l’approche 

eulérienne/eulérienne : 

 

Ü Approche eulérienne/lagrangienne 

 

La phase gazeuse est simulée par la résolution des équations de Navier-Stokes moyennées 

(RANS model) en y associant un modèle de fermeture et des termes sources afin de prendre 

en compte l'effet de la phase dispersée sur l'écoulement moyen et sur les propriétés 

turbulentes. La phase particulaire est simulée en effectuant le suivi lagrangien d'un grand 

nombre de particules discrètes au sein du champ fluide. 

Cette approche permet d’étudier les phénomènes physiques qui gouvernent le mouvement des 

particules et le couplage entre les deux phases. Malheureusement elle nécessite un temps de 

calcul relativement long comparé à l’approche eulérienne/eulérienne (décrite ci–dessous). 

Il existe peu d’études concernant les écoulements gaz-particules en conduite anisotherme. 

Toutefois nous avons recensé quelques études issues de la littérature consacrées à ce modèle. 

Berlemont et al. (1995) proposent une simulation basée sur cette approche pour étudier la 

vaporisation de gouttelettes au sein d’un jet turbulent.  

Avila et Cervantes (1995) mettent en place un modèle pour étudier les écoulements gaz-

particules en conduite verticale anisotherme qui repose sur un modèle de fermeture k-ε 

standard pour la phase fluide. Pour la phase dispersée, seule la force de traînée est prise en 

compte. Les collisions interparticulaires ne sont pas considérées. L'influence de la turbulence 

du fluide est simulée par un modèle de dispersion de type eddy interaction tant pour la vitesse 

que pour la température. Les résultats obtenus par ces auteurs ne sont satisfaisants que sur le 

plan qualitatif, probablement en raison d'une description trop simplifiée des trajectoires des 

particules et de la zone de proche paroi. Cette étude a constitué cependant une base de 

comparaison intéressante pour les travaux réalisés par Moissette (2001) en conduite verticale. 

Dans le modèle de Moissette (2001) dont l’étude porte sur les écoulements gaz-particules 

solides en conduite verticale anisotherme, la phase fluide est simulée en utilisant un modèle 

de fermeture de type Non Linear Eddy Viscosity Model (NEVM) pour la partie dynamique et 

différents modèles de fermetures pour la partie thermique. Les collisions entre particules ainsi 

que les collisions avec la paroi sont prises en compte. Les résultats obtenus sont satisfaisants 

sur le plan qualitatif et sur le plan quantitatif mais les simulations sont limitées à des 

écoulements en conduite verticale. Le code ne permet pas de simuler des écoulements en 

présence de particules de tailles relativement faibles (Boothroyd et Haque (1970)) avec des 

taux de chargement élevés ( 3>m ). 

Récemment Bourloutski et al. (2002) ont étudié, avec cette même approche, le même type de 

configuration que dans le cas précédent. Dans leurs travaux, ces auteurs établissent une 

comparaison entre leurs simulations issues de l’approche eulérienne/eulérienne et de 

l’approche eulérienne/lagrangienne avec les résultats expérimentaux de Mulgi (1979) pour la 

dynamique et de Shimizu et al. (1988) pour la thermique. Leurs résultats numériques utilisant 

les deux approches sont en accord avec les résultats expérimentaux. Cependant, le modèle à 

deux fluides donne une meilleure prédiction sur le transfert de chaleur pour des taux de 

chargements supérieurs à 2. Selon eux, l’utilisation de l’approche eulérienne/lagrangienne est 

limitée à des écoulements à faibles taux de chargement ( 32 −<m ). La fidélité des calculs 

diminue parce que l’importance  des collisions interparticulaires augmente avec le taux de 

chargement. Mais cette modélisation reste toutefois acceptable car elle fournit un outil de 

comparaison supplémentaire compte tenu du manque de résultats expérimentaux. Les travaux 

de Bourloutski et al. (2002) ne concernent que des écoulements chargés en particules avec des 

taux de chargement inférieurs à 3. 
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Ü Approche eulérienne/eulérienne 

 

Cette approche est également appelée méthode à deux fluides car les deux phases sont 

considérées comme deux phases fluides qui répondent aux équations de la mécanique des 

milieux continus.  

Parmi les auteurs ayant utilisé cette approche en écoulement gaz-solide anisotherme, nous 

pouvons citer Han et al. (1991), Louge et al. (1993). Les travaux de Han et al. (1991) portent 

sur la simulation des écoulements en conduite verticale avec des particules de petite taille. 

Dans ce cas l’influence de la turbulence du fluide sur les particules ne peut être négligée. Leur 

modèle de fermeture repose sur un modèle à zéro équation basé sur le concept de diffusivité 

turbulente. Au contraire Louge et al. (1993) travaillent sur des écoulements chargés en 

particules de forte inertie, où l’influence de la turbulence sur le mouvement des particules 

peut être négligée. Leur modèle repose sur des résultats obtenus par la théorie cinétique des 

gaz. Ils montrent que les collisions doivent être prises en compte et ceci même pour des 

écoulements dilués (faibles taux de chargement). 

Boulet (2001) a également étudié les échanges de chaleur en écoulements gaz-solide. Son 

modèle repose sur la modélisation de He et Simonin (1994) pour la partie dynamique et tient 

compte à la fois des collisions entre particules et des effets de turbulence sur le mouvement 

des particules. Un modèle NEVM adapté à la phase dispersée est introduit pour calculer les 

flux de chaleurs turbulents. Ses travaux ont été comparés à ceux de Moissette et al. (2001) 

(approche eulérienne/lagrangienne) et donnent de bons résultats. De la même manière que 

pour l’approche eulérienne-lagrangienne, ces simulations sont limitées à des écoulements en 

conduite verticale avec des particules de taille supérieure à 50 µm et des taux de chargement 

relativement faibles pour ce type de particules. 

Récemment Bourloutski et al. (2002) ont travaillé avec ce même type de configuration en 

comparant les deux approches eulérienne et lagrangienne et en comparant leurs résultats avec 

les résultats expérimentaux de Shimizu et al. (1988). 

 

 

Ü DNS (Simulation numérique directe)  

 

Compte tenu du manque de résultats expérimentaux pour comparer et valider les approches 

eulérienne/eulérienne et eulérienne/lagrangienne, la simulation numérique directe, qualifiée 

d’expérience de laboratoire, peut être un outil supplémentaire pour ce genre d’écoulements. 

Sato et al. (1998), Jaberi (1998) et Jaberi et Mashayek (2000) (qui est une extension des 

travaux réalisés en 1998) ont choisi cette approche pour prédire la modification du champ de 

température du fluide en présence des particules. Leurs travaux concernent l’étude du transfert 

de chaleur pour des écoulements gaz-particules en turbulence homogène isotrope, cas peu 

réalistes. 

D’autres travaux ont également été entrepris pour les écoulements gaz-particules en conduite 

anisotherme : Shotorban et al. (2003) ont étudié les variances des fluctuations de température 

du fluide et des particules en faisant varier le taux de chargement, le temps de relaxation des 

particules et le rapport des chaleurs spécifiques. Leurs simulations sont réalisées à la fois en 

one-way (la turbulence n’est pas modifiée par la présence des particules) et en two-way 

coupling (l’influence des 2 phases est prise en compte). Le modèle ne tient pas compte des 

collisions entre particules. Les résultats de leurs travaux indiquent que l’augmentation du taux 

de chargement ou du temps de relaxation des particules provoque généralement une 

diminution à la fois des variances de température du fluide et des particules. 
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Figure 1. 4 : Principales simulations numériques 

 

3 Grandeurs caractéristiques 

L’objet de ce paragraphe est de définir les différentes grandeurs de la phase fluide et de la 

phase particulaire utilisées dans notre modèle. 

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

3.1.1 Temps caractéristiques 

Le choix des pas de temps nécessaires à la résolution de l’équation du mouvement des 

particules (chapitre III) et de l’équation du suivi de température des particules (chapitre III) 

est basé sur 3 temps caractéristiques (temps de relaxation des particules, temps de collision 

entre deux particules, temps caractéristique de la turbulence) pour le pas de temps dynamique 

et un temps caractéristique pour le pas de temps thermique (temps de relaxation thermique). 

Le paragraphe suivant définit ces différents temps caractéristiques : 

 

Ü Temps de relaxation d’une particule 

 

Dans le cas où seule la force de traînée est prise en compte, l’équation de la trajectoire d’une 

particule s’écrit : 

 ( )pf

P

p
UU

dt

dU −τ= 1
 (1. 1) 

où pfp UU ,,τ  désignent respectivement le temps de relaxation de la particule qui représente 

le temps nécessaire pour la particule à répondre aux sollicitations du fluide, la vitesse 

instantanée du fluide, la vitesse instantanée des particules. 

Modélisation à un fluide 

X Michaelides (1986) 

Ecoulement gaz-particules 

anisothermes 

Approche eulérienne/lagrangienne

X Berlemont et al. (1995) 

X Avila et Cervantes (1995)

X Li et Mason (2000) 

X Moissette (2001) 

X Bourloutski et al. (2002) 

DNS 

X Sato et al. (1998) 

X Jaberi (1998) 

X Jaberi et Mashayek (2000) 

X Shotorban et al. (2003) 

Approche eulérienne/eulérienne

(modélisation à 2 fluides) 

 X Han et al. (1991) 

X Louge et al. (1993) 

X Boulet et al. (2001) 

X Bourloutski et al. (2002) 
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Dans le cas où pρ ≫ fρ , (les termes instationnaires sont négligés), le temps de relaxation 

vaut :  

 
pDf

pp

p
ReC

d

µ
ρ=τ 2

3

4
 (1. 2) 

fp ρρ , , et DC  représentent respectivement la masse volumique des particules, la masse 

volumique du fluide et le coefficient de traînée. Le nombre de Reynolds particulaire pRe  a 

pour expression : 

 
f

pfpf

p

dUU
Re µ

−ρ=  (1. 3) 

Pour donner une interprétation physique de pτ , supposons que la vitesse de la particule soit 

nulle à l’instant initial et que la vitesse du fluide ainsi que le coefficient de traînée restent 

constants pendant le temps d’intégration. La solution de l’équation (1.1) s’écrit alors sous la 

forme : 

 











τ−−=
p

fp

t
UU exp1  (1. 4) 

Ce qui montre que pτ  représente le temps nécessaire à la particule pour atteindre 63 % de la 

vitesse du fluide. 

Dans le cas des écoulements à faibles pRe  (régime de Stokes), le coefficient de traînée a pour 

expression : 

 
pD ReC 24=  (1. 5) 

et le temps de relaxation de la particule s’écrit : 

 fppp d µρ=τ 182  (1. 6) 

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

 

 

Ü Temps de relaxation thermique d’une particule : 

 

En supposant que la température de la particule est uniforme et que seul le mode de transfert 

de chaleur par convection est pris en compte (le transfert radiatif est supposé négligeable), 

l’équation régissant l’évolution de la température d’une particule le long sa trajectoire s’écrit 

de la manière suivante : 

 ( )pf

p

p

dt

d Θ−Θτ=Θ
θ

1
 (1. 7) 

où θτ p  représente le temps de relaxation thermique d’une particule et a pour expression : 

 
fp

pppp

p
Nu

dC

λ
ρ=τ θ
6

2

 (1. 8) 
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où  fpppp dC λρ ,,,  désignent respectivement la masse volumique, la capacité thermique, le 

diamètre des particules et la conductivité thermique de la phase gazeuse. Le nombre de 

Nusselt de la particule pNu  est défini par : 

 
reff

pw

p

d
Nu ∆Θλ

ϕ=  (1. 9) 

Les différentes corrélations de ce nombre adimensionnel ne sont pas présentées dans ce 

chapitre mais au chapitre III consacré au suivi lagrangien. 

 

Pour illustrer la signification physique de θτ p , supposons que la température de la particule à 

l’instant initial soit égale à 0pΘ  et que la température du fluide ainsi que le temps de 

relaxation thermique restent constants sur le temps d’intégration. Après avoir effectué un 

changement de variables, la solution de l’équation (1.7) s’écrit : 

 ( ) ( ) 











τ−−Θ−Θ=Θ−Θ
θp

pfpp

t
exp100  (1. 10) 

Ce qui montre que θτ p  représente le temps nécessaire à la particule pour que sa variation de 

température atteigne 63 % de la perturbation ( )0pf Θ−Θ . 

 

Dans le cas des écoulements à faibles pRe (régime de Stokes): le nombre de Nusselt 

particulaire est égal à 2 et l’expression du temps de relaxation thermique devient : 

 

 
f

pppp

p

dC

λ
ρ=τ θ

12

2

 (1. 11) 

 

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

 

 

Ü Echelles de temps intégrales de la turbulence : 

 

L’échelle de temps intégrale lagrangienne représente le temps de corrélation des fluctuations 

de vitesse d’une particule fluide, notée LT . mET  est l’échelle mobile eulérienne qui caractérise 

le temps de corrélation des fluctuations de vitesse du fluide dans un repère mobile se 

déplaçant à la vitesse moyenne du fluide. Le nombre de Stokes ( St ) qui caractérise 

l’influence de la turbulence du fluide sur le mouvement des particules est défini comme le 

rapport du temps de relaxation de la particule pτ  et d’un temps caractéristique de la 

turbulence. Il existe plusieurs définitions pour exprimer ce nombre. L’expression utilisée dans 

nos calculs est donnée par la relation (1.12). 

 
L

p

mE

p

TT
St

τβ=τ=  (1. 12) 

où pτ  est défini au paragraphe (3.1.1). β  désigne le rapport entre l’échelle intégrale 

lagrangienne et l’echelle intégrale mobile eulérienne. β  varie de 0,2 à 0,6 en fonction du type 



Chapitre I : Ecoulements gaz-particules en conduites anisothermes 

-18- 

 

d’écoulement et du niveau de turbulence. Dans le cadre de nos simulations β  est fixé à 0,6. 

Ce coefficient est en accord avec la valeur estimée par les travaux de LES et de DNS en canal 

par Rambaud et al. (2002). 

Si 0→St , les particules suivent parfaitement le fluide et vont être influencées par la 

turbulence de celui-ci. Par contre si ∞→St  les particules possèdent une forte inertie et elles 

ne sont pas affectées par la turbulence. 

 

 

Ü Temps moyen entre deux collisions 

 

Nous désignons par « temps de collision », l’intervalle de temps moyen entre 2 collisions 

consécutives subies par une même particule. Ce temps de collision est également utilisé pour 

le traitement des collisions au chapitre V. 

c

c
f

1=τ  (1. 13) 

où cf  est donc une fréquence de collision. 

3.1.2 Fraction volumique  

La fraction volumique (grandeur locale) de la phase dispersée représente le volume occupé 

par les particules par unité de volume de suspension. Dans le cas où les particules sont 

monodispersées et sphériques, elle s'exprime par: 

 

63 Nd pp π=α  (1. 14) 

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

 

La concentration massique s’exprime en fonction de la fraction volumique par: ppC αρ=  

 

3.1.3 Taux de chargement 

Le taux de chargement représente le rapport des débits massiques entre les particules et le 

fluide, défini par la relation (1.15) 

 

 

( )∫
∫

ρα−
ρα

==
s

fzfp

s

pzpp

mf

mp

dSU

dSU

q

q
m

1
 (1. 15) 

s  étant la section de passage. 

3.1.4 Vitesse de chute de la particule 

La vitesse limite de chute chU  représente la vitesse limite qu'atteindrait une particule en chute 

libre sous l'effet de la gravité et de la traînée. 
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( )
Df

pfp

ch
C

gd
U ρ

ρ−ρ=
3

4
 

Dans le cas où pρ ≫ fρ , cette vitesse a pour expression :  

 

gU pch τ=  (1. 16) 

 

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

Ü Echelle de longueur de Kolmogorov 

 

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

structures de l’écoulement. 

 

41
3







ε
υ=η

f

f
 (1. 17) 

Les équations utilisées pour déterminer la trajectoire des particules au sein de l’écoulement 

gazeux (chapitre III) sont établies pour des particules de taille inférieure à l’échelle de 

Kolmogorov. 

 

Ü Micro-échelle de longueur de Taylor 

 

La micro-échelle de Taylor notée λ  caractérise le comportement à l’origine de la fonction 

d’autocorrélation des fluctuations de vitesses du fluide. En turbulence homogène et isotrope, 

la micro-échelle de Taylor peut être par la relation (1.18) : 

 
f

ff kε
υ=λ 10

  (1. 18) 
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3.1.6 Evaluation des échelles caractéristiques  

Ce paragraphe est destiné à évaluer les échelles caractéristiques de la turbulence ( η , λ  et LT ) 

et le rapport fpd υ2  (caractérisant le temps de diffusion) des écoulements simulés. Les 

grandeurs moyennes sont déterminées par une simulation eulérienne en fluide pur. Les valeurs 

reportées dans les tableaux (1.3) et (1.4) sont les valeurs au centre de la conduite. 

 

Ü Conduite verticale 

 

Auteurs  D  
(m) 

DRe  pd  

(µm) 

pρ  

(kg m -3)

 LT   

(s) 
fk  

(m2 s -2) 

fε  

(m2 s -3) 

η  

(µm) 

λ  

(µm) 
fpd υ2

 

(s) 

Tsuji et 

al. 

(1984) 

0,0305 22000 500 1000 0,006 0,3 10 136 1975 0,02 

45 0,0002

136 
2590 

0,0012

Maeda 

et al. 

(1980) 

0,056 22000 

93 8960 

0,021 0,05 0,5 290 3952 

0,0005

70 0,0003

140 0,0013

Farbar 

et 

Depew 

(1963) 

0,0175 26500 

200 

2570 0,0012 1,41 253 61 915 

0,0027

Jepson 

et al. 

(1963) 

0,0381 46500 500 2500 0,0033 0.75 45 93 1582 0,017 

 

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

conduite verticale 

 

Ü Conduite horizontale 

 

Auteurs  D  (m) 
DRe  pd  

(µm) 

pρ  

(kg m -3) 

 LT  

(s) 
fk  

(m2 s -2)

fε  

(m2 s -3)

η  

(µm) 

λ  

(µm) 
fpd υ2

 (s) 

23000 0,006 0,260 10 136 1972 Tsuji et 

Morikawa 

(1982) 

0,035 
35000 

200 1000 
0,004 0,5 29 105 1655 

0,003 

82100 0,015 0,28 3,7 175 3373 Ljus et al. 

(2002) 
0,1404 

130000 
100 1000 

0,01 0,63 12,5 129 2743 
0,001 

30 0,0001
15000 

200 
0,002 0,8 105 75 1070 

0,003 

30 0,0001

Depew et 

Cramer 

(1970) 

0,018 

30000 
200 

2500 

0,001 1,5 274 60 910 
0,003 

Aihara et 

al. (1997) 
0,0545 120000 43 2500 0,003 2 130 72 1520 0,0001

 

Tableau 1. 4 : Evaluation de grandeurs caractéristiques pour les écoulements en 

conduite horizontale 
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Les tableaux 1.3 et 1.4 montrent que quelle que soit la configuration étudiée (verticale ou 

horizontale) la taille des particules est relativement proche de l’échelle de Kolmogorov tout en 

restant inférieure à la micro-échelle de Taylor. Ce qui nous conduit à considérer que les 

caractéristiques du fluide sont quasi-uniformes au voisinage de la particule. 

3.2 Caractérisation des échanges entre la suspension et la paroi 

3.2.1 Température moyenne de mélange de la suspension 

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

l'écoulement à la cote z  par: 

 

 ( ) ( ) ( )
pppf

mfpfmppp

ms
mCC

zCzmC
z +

Θ+Θ=Θ  (1. 19) 

 

où m est le taux de chargement et mpΘ  et mfΘ  désignent respectivement les températures 

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

 
mp

R

ppzpp

mp
q

rdrU∫ Θραπ
=Θ 0

2

 (1. 20) 

 

( )
mf

R

ffzfp

mf
q

rdrU∫ Θρα−π
=Θ 0

12

 (1. 21) 

 

Pour une configuration horizontale, l’absence de symétrie azimutale demande une intégration 

supplémentaire selon l’angle w. 

3.2.2 Nombre de Nusselt de la suspension 

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel qui caractérise les échanges de chaleur 

entre la suspension et la paroi à la cote z . Il s’exprime par: 

 

 ( )
reff

w
s

D
zNu ∆Θλ

ϕ=  (1. 22) 

 

où reffw D ∆Θλϕ ,,,  désignent respectivement la densité de flux à la paroi, le diamètre de la 

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

 

La définition du nombre de Nusselt de la suspension diffère selon la condition aux limites 

appliquée, densité de flux imposée au niveau de la paroi ou température de paroi constante. 
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Ü Densité de flux imposée à la paroi  : 

 

 ( ) ( ) ( )( )zz

D
zNu

mswf

w
s Θ−Θλ

ϕ=  (1. 23) 

où wϕ , ( )zwΘ  et ( )zmsΘ  désignent respectivement la densité de flux à la paroi, la température 

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

 

Cette expression donne un nombre de Nusselt local, en effet les grandeurs qui interviennent 

dans cette relation sont locales. 

 

 

Ü Température de paroi imposée : 

 

 

 ( ) ( )( )
LMtf

msmspfmfppmp

s
TL

zCqCq
zNu ∆πλ

Θ−Θ+= )()( 0
 (1. 24) 

avec 
( )( )es

es
LM

TT

TT
T ∆∆

∆−∆=∆
ln

 

 

eT∆ et sT∆ sont définis par : 

 ( )zT msws Θ−Θ=∆   )(0msweT Θ−Θ=∆  

)(0msΘ désigne la température initiale de la suspension (à l’entrée de la portion de conduite 

chauffée). 

 

Cette expression fournit un nombre de Nusselt global, en effet les grandeurs qui interviennent 

dans sa définition  sont  fonction de l’entrée et de la sortie de la conduite chauffée. 

 

4 Conclusion 

Ce premier chapitre permet de faire le point sur les écoulements gaz-particules en conduites 

anisothermes. Les différents travaux menés à ce sujet mettent en évidence la diversité des 

paramètres qui peuvent influencer le comportement de la phase fluide et de la phase 

particulaire en écoulements confinés. Dans le cas d’un écoulement gaz-solide, l’ajout de 

particules au sein du champ fluide modifie à la fois le comportement dynamique (profils de 

vitesses, énergie cinétique turbulente) et la thermique de l’écoulement, les échanges de 

chaleur entre la suspension et la paroi pouvant augmenter ou diminuer. Il est donc important, 

en vue d’optimiser les procédés industriels mettant en jeu ce type d’écoulement, de pouvoir 

prédire les comportements dynamique et thermique d’une suspension en écoulement en 

conduite. Cet objectif ainsi que les limites d’un certain nombre d’études disponibles dans la 

littérature ont conditionné la démarche adoptée lors de nos travaux. Les quatre points suivants 

constituent quatre domaines dans lesquels nous avons particulièrement cherché à élargir les 

capacités de notre code de calcul dans le cadre de cette thèse. Ces différents points seront par 

conséquent détaillés dans la suite de ce rapport. 
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Extension : Passage en 3D 

Nous avons vu que les études expérimentales et numériques concernant les écoulements en 

conduite gaz-particules portent essentiellement sur les écoulements en conduite verticale 

compte tenu du fait de leur propriété de symétrie. Le choix et la motivation du travail présenté 

ici repose sur la volonté d’élargir les champs d’applications au sein de notre laboratoire et 

d’étudier d’autres phénomènes. L’orientation de la gravité dans un écoulement gaz-particules 

en conduite joue un rôle primordial sur le comportement des particules au sein du champ 

fluide. Notre objectif est de construire un modèle capable de prédire et d’étudier les différents 

comportements en conduite verticale et en conduite horizontale. 

Afin d’étudier de manière plus fine les phénomènes qui influencent le comportement des 

particules dans l’écoulement gazeux et compte tenu des acquis de notre laboratoire en matière 

de simulation lagrangienne, mon choix s’est orienté vers une modélisation utilisant l’approche 

eulérienne/lagrangienne qui permet la description de ces phénomènes physiques. 

 

Comparaison  des modèles de turbulence 

 

Dans le passé, Benabdallah (1995) et Boulet (2001) ont démontré que pour caractériser les 

transferts de chaleur entre la suspension et la paroi, il est nécessaire d’avoir une représentation 

très fine de l’écoulement de la phase porteuse tant au niveau de la dynamique que de la 

thermique en zone de proche paroi. Pour améliorer la représentation dynamique de 

l’écoulement en zone pariétale, Moissette (2001) a utilisé un modèle k-ε anisotrope à bas 

nombre de Reynolds. La modélisation des tensions de Reynolds reposait sur un modèle 

anisotrope de type NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model) proposé par Speziale (1987) et 

les flux de chaleur turbulent sur un modèle de type GGDH (Generalized Gradient Diffusion 

Hypothesis) (Daly et Harlow (1970)). Pour étudier plus finement la modélisation de la phase 

gazeuse, dans un premier temps nous avons testé et comparé les modèles k-ε standard, NEVM 

et un modèle explicite : EASM (Algebraic Stress Model) à bas nombre de Reynolds associés à 

différentes fonctions d’amortissements pour la partie dynamique. Dans un second temps nous 

avons étudié et comparé les différentes modélisations des flux de chaleurs turbulents : le 

modèle SED (modèle basé sur une loi de gradient simple), le modèle GGDH (Generalized 

Gradient Diffusion Hypothesis) et le modèle appelé modèle « WET » (Wealth ∝  Earning × 

Time) proposé par Launder (1988) pour la partie thermique. 

De plus, les tensions de Reynolds, les flux de chaleur turbulents et la variance de la 

fluctuation de température du fluide sont nécessaires pour la génération des vitesses et des 

températures instantanées du fluide le long de la trajectoire d’une particule (chapitre III). La 

modélisation de la variance de la fluctuation de la température du fluide a également fait 

l’objet d’amélioration. 

La description et la comparaison entre les différents modèles sont présentées au chapitre II. 

Dans le but de valider nos modèles, les différentes expressions sont également comparées 

avec des résultats expérimentaux en conduite en fluide seul.  
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Amélioration du suivi lagrangien 

 

Dans la partie consacrée au suivi de particules, la génération des fluctuations de vitesses du 

fluide le long de la trajectoire de la particule repose sur un modèle stochastique du premier 

ordre en turbulence non homogène. Ce modèle a été réactualisé afin de prendre en compte 

toutes les corrélations doubles des fluctuations de vitesses (décrit au chapitre IV). La 

génération de fluctuations de température du fluide le long de la trajectoire d’une particule 

solide a été introduite sur le même principe que pour les fluctuations de vitesses. La 

description de ce modèle est présentée au chapitre IV. Le modèle de dispersion nécessite 

l’évaluation d’échelles intégrales de temps du fluide vu par la particule. Suite à de récents 

travaux concernant la dépendance directionnelle de ces échelles, des améliorations ont été 

apportées en turbulence anisotrope. 

Notre objectif est de mettre en place un code capable de simuler des écoulements gaz-

particules en conduite pour une large gamme de DRe , avec des propriétés physiques de 

particules différentes et pour des taux de chargements assez élevés. Afin de simuler le 

comportement de la suspension, nous nous sommes attachés à décrire les différents 

phénomènes susceptibles d’influencer son comportement. La modélisation des collisions a fait 

l’objet d’une attention particulière.  

 

Etude de la modulation de la turbulence en présence de particules 

La prise en compte de la présence des particules sur le comportement du fluide, par 

l’intermédiaire de termes sources dans les équations moyennées, n’est pas chose facile. En 

effet , la modulation de la turbulence dépend à la fois des caractéristiques des particules et de 

l’écoulement (chapitre II). Il a été démontré expérimentalement que les petites particules ont 

tendance à diminuer la turbulence tandis que les grosses particules ont plutôt tendance à 

augmenter la turbulence. La modulation de la turbulence joue un rôle important sur le 

transfert de chaleur, c’est pourquoi une attention particulière est apportée à la modélisation 

des termes sources (chapitre VI). 
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1 Introduction 

Ce deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la phase fluide. Nous utilisons 

l’approche eulérienne décrite de manière complète en monophasique par Rokni et Sunden 

(2003) qui consiste à résoudre les équations de Navier Stokes moyennées en y associant des 

modèles de fermetures pour les tensions de Reynolds et pour les flux de chaleur turbulents. 

Pour caractériser les transferts de chaleur entre la suspension et la paroi, il est nécessaire 

d’avoir une représentation très fine de la phase porteuse tant au niveau de la dynamique que 

de la thermique. Une attention particulière doit être portée sur la modélisation des termes de 

fermeture. La première partie de ce chapitre est consacrée à la formulation proprement dite. 

Différents modèles de fermetures sont proposés pour les tensions de Reynolds (NEVM ou 

EASM) et pour les flux de chaleur turbulents (SED, GGDH, WET). La deuxième partie de ce 

chapitre compare les résultats numériques obtenus en fluide seul avec des résultats 

expérimentaux en conduite (Laufer (1954), Nagano et al. (1990) et Depew et Farbar (1963)). 

2 Approche eulérienne  

2.1 Equations de transport 

Le système d’équations à résoudre pour la phase fluide en notation indicielle  s’écrit de la 

manière suivante : 

 

Ü Conservation de la masse 
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Ü Energie : 
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Dans ces équations apparaissent les tensions de Reynolds fjfiuu ainsi que les flux de chaleur 

turbulents ffju θ  qui doivent être modélisés. P représente la pression et g la gravité, 

fpfff C λµρ ,,,   sont les propriétés du gaz (densité, viscosité dynamique, capacité thermique 

et conductivité thermique). fiU  et fiu  représentent respectivement les composantes de la 

vitesse moyenne du fluide et les composantes des fluctuations de vitesse du fluide. fΘ  et 

fθ  sont les températures moyenne et fluctuante du fluide. Les grandeurs entre crochets 

«  » désignent des moyennes de phase (voir He et Simonin (1994)). puiS  et θpS  sont 

des termes sources (étudiés au chapitre VI) qui traduisent les échanges de quantité de 

mouvement et de chaleur entre la phase continue et la phase particulaire.  

2.2 Modèles de fermeture 

Il existe différents modèles de fermetures (k-ε , Reynolds Stress Model …). Les modèles 

utilisés, ici reposent sur une fermeture à deux équations de type k-ε. 

2.2.1 Modèle k-ε  à faibles nombres de Reynolds 

 

Les modèles de fermeture nécessitent la résolution des équations de transport de l’énergie 

cinétique turbulente et du taux de dissipation. Ces équations prennent la forme suivante :  

 

Ü Equation de transport de l’énergie cinétique turbulente 
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Ü Equation de transport du taux de dissipation 
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Ü Viscosité turbulente 
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où tffffk υυε ,,,  représentent respectivement l’énergie cinétique turbulente, le taux de 

dissipation du fluide, la viscosité cinématique et la viscosité turbulente du fluide. pkS  et 

εpS  sont des termes additionnels liés à la présence des particules. 1εC , 2εC , kσ  et εσ  sont 

des constantes. µfff ,, 21  désignent les fonctions d’amortissements qui rendent compte des 

effets de proche paroi. 

Pour faire l’étude des transferts thermiques entre la suspension et la paroi, il est nécessaire 

d’avoir une description fine de l’écoulement en zone de proche paroi, c’est pourquoi une 

formulation à bas nombre de Reynolds du modèle de fermeture est adoptée. 

 

Hrenya et al. (1995) ont testé différents modèles « Low Reynolds » pour la dynamique en 

conduite. L’analyse de ces auteurs met en évidence la performance du modèle proposé par 

Myong et Kasagi (1990). Pour la partie thermique, Hrenya et al. (1998) ont comparé les 

résultats numériques issus des différents modèles à bas nombre de Reynolds avec les 

corrélations de Gnielinski et Sleicher-Rouse en conduite. Il s’avère que les résultats en 

utilisant le modèle de Myong et Kasagi (1990) se rapprochent le plus de ces corrélations.  

Remarque concernant l’utilisation du modèle de Myong et Kasagi (1990): la condition 

nécessaire pour utiliser ce modèle est d’avoir un maillage très fin au niveau de la paroi. La 

taille de la première cellule doit être telle que 60,<+y  ( +y désignant de façon classique la 

distance à la paroi sans dimension 
f

yu
y υ= τ+  où τu  est la vitesse de frottement et y  la 

distance à la paroi). 

 

D’autres fonctions d’amortissements pour la partie thermique ont été testées mais le seul 

modèle qui donne satisfaction en comparant les résultats numériques aux expériences de 

Nagano et al. (1990) est le modèle de Myong et Kasagi (1990). 

 

2.2.2 Tensions de Reynolds 

Pour que la fermeture du problème soit complète, il reste à modéliser les tensions de 

Reynolds. 

Il existe différents modèles pour exprimer les tensions de Reynolds: soit les tensions varient 

de manière linéaire avec le taux de déformation moyen (k-ε standard), soit les tensions font 

intervenir des termes quadratiques du taux de déformation moyen (Non Linear Eddy 

Viscosity Model), ou encore un modèle algébrique (Explicit Algebraic Stress Model). 

 

Ü k-ε standard 

 

C’est le modèle le plus simple et le plus robuste, il est très fréquemment utilisé dans 

l’industrie, mais ce modèle présente l’inconvénient d’être quasi-isotrope. 
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Ü NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model) 

 

Comme pour le modèle standard, les tensions de Reynolds ( fjfiuu ) sont exprimées à l’aide 

de la viscosité turbulente. La modification se fera au niveau des tensions de Reynolds 

normales ( 2

fiu ). Ce modèle présente l’avantage de prédire l’anisotropie de ces tensions de 

Reynolds normales. 
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Il faut noter que tous les coefficients intervenant dans les différentes expressions ont été 

déterminés dans des conditions différentes de celles que nous étudions (cas d’une conduite 

cylindrique). Par exemple les coefficients DC  et EC  de l’expression (2.8) ont été déterminés 

par Speziale (1987) sur la base des résultats expérimentaux de Laufer (1951) en canal. Les 

coefficients sont égaux et valent 1,68.  
 Ü EASM (Explicit algebraic stress model) 

 

Contrairement aux deux types de modèles précédents, la notion de viscosité turbulente 

disparaît. Cette modélisation présente également l’avantage de pouvoir prédire l’anisotropie 

des tensions de Reynolds normales. Dans la littérature il existe différentes écritures pour le 

modèle EASM dont le précurseur est Speziale (1987). 

 

 

Les tensions de Reynolds s’écrivent de la manière suivante : 
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où Sij est le tenseur de déformation et Wij le tenseur de rotation 
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Les constantes pour ce modèle sont :  

8814025136086 54321 ,;,;,;,;, ===== CCCCC  

 

2.3 Flux de chaleur turbulents 

Comme pour les tensions de Reynolds, les flux de chaleur turbulents peuvent être évalués par 

différents modèles dont les principaux sont : le modèle SED (Simple Eddy Diffusivity) qui est 

un modèle basé sur une loi de gradient simple, un modèle basé sur une loi de gradient 

généralisée de Daly et Harlow (1970) appelé modèle GGDH (Generalized Gradient Diffusion 

Hypothesis), ou un troisième modèle qui s’appelle le modèle WET (Wealth ∝  Earning × 

Time) proposé par Launder (1988). 

De manière générale, la formulation de chacun de ces modèles est donnée dans ce qui suit : 

 

Ü Modèle SED basé sur l’hypothèse de Boussinesq 

 

Le modèle SED repose sur une loi de gradient simple et fait intervenir un nombre de Prandtl 

turbulent qui doit être estimé. 
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Le nombre de Prandtl turbulent ( tPr ) est le rapport entre la viscosité cinématique turbulente et 

la diffusivité thermique turbulente et la valeur généralement admise se situe autour de 0,9. La 

relation exacte que nous utilisons, en fonction de la distance à la paroi, est tirée de Kays 

(1994) . 

 

Ü Modèle GGDH (Daly et Harlow (1970)) 
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où tC  et fµt désignent respectivement une constante et une fonction d’amortissement rendant 

compte des effets de proche paroi. 
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Ü Modèle WET (Launder (1988)) 

 







∂
∂θ+∂

Θ∂
ε−=θ µ

k

fj

ffk

k

f

fkfj

f

f

ttffj
x

U
u

x
uu

k
fCu  (2. 12) 

où l’on voit que la formulation reprend celle du modèle GGDH en y ajoutant la contribution 

du gradient de vitesse. 

 

Constantes et fonctions d’amortissement : 

 

Rokni et Sunden (2003) utilisent la valeur tC =0,3 en conduite trapézoidale. Abe et Suga 

(2001) ont validé leurs résultats en LES en les comparant aux travaux de Kim et Moin (1989) 

en DNS dans un canal. Les résultats de leurs simulations montrent que dans la direction 

radiale tC  vaut globalement 0,3 sauf en zone de proche paroi. Dans la direction axiale, cette 

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

 

Les deux modèles GGDH et WET permettent  de s’affranchir du nombre de Prandtl turbulent. 

Par contre, ils nécessitent une estimation correcte des tensions de Reynolds : Rokni et Sunden 

(1999) préconisent d’utiliser un modèle des tensions de Reynolds non linéaire si on utilise un 

modèle non linéaire pour les flux thermiques. 

 

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

modèle utilisé. 
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Tableau 2.1 : Récapitulatif des constantes et des fonctions d’amortissements 

 

2.4 Variance de la température 

La variance de la fluctuation de la température du fluide est nécessaire pour générer de 

manière aléatoire la température instantanée du fluide le long de la trajectoire de la particule 

(voir chapitre IV). Cette grandeur est une caractéristique moyenne de l’écoulement fluide. 
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L’équation de transport de la variance de température s’écrit en notation indicielle en 

diphasique : 
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où 2
fp

S θ  désigne le terme source dans l’équation de la variance de la température du fluide. 

Cette équation a été écrite par Moissette (2001) pour un écoulement monophasique, en faisant 

l’hypothèse que la turbulence est localement homogène (les termes de convection et de 

diffusion sont négligeables). L’équation de transport se réduit (Handbook of Turbulence 

(1977) page 227) pour notre configuration en monophasique à : 

θε=∂
Θ∂θ−

j

f

fj
x

u  (2. 14) 

où θε est la dissipation de la variance de la température 

Il existe différentes expressions pour modéliser ce terme : 

- So et Sommer (1996) utilisent une équation de transport pour θε   

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

TR  tel que : 
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La modélisation de l’expression (2.15) repose sur l’hypothèse d’un rapport constant entre les 

échelles dynamique et thermique (Hwang et Lin (1999)). 
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et en utilisant l’expression (2.15) pour la modélisation de θε , on obtient : 
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Comme l’a montré Moissette (2001), les résultats sont très sensibles au paramètre TR . Cette 

valeur diffère selon les auteurs et les configurations étudiées, la gamme varie de 0,5 à 1. Avila 

et Cervantes (1995) utilisent également cette approximation avec la valeur de TR =1. 

L’inconvénient de cette modélisation est, d’après l’hypothèse d’homogénéité faite au départ, 

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

Avec l’écriture ci-dessus, nous aurons au centre de la conduite 02 =θ f . D’après les résultats 

expérimentaux de Nagano et al. (1990), il a été démontré que 2

fθ  est différent de zéro dans 

la région centrale de la conduite. 

La comparaison faite au paragraphe 3 montre que les résultats donnés par la relation (2.19) ne 

s’accordent pas parfaitement avec les données expérimentales de Nagano et al. (1990). Nous 

avons donc utilisé l’équation de transport (2.13) sans faire l’hypothèse de quasi-homogénéité. 

Dans le cas de notre configuration l’équation s’écrit en coordonnées cylindriques, après 

simplifications : 
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 (2. 20) 

 

En négligeant les termes de diffusion, on retrouve l’expression (2.19). Les résultats issus des 

deux écritures de la variance de la température du fluide (2.19) et (2.20) sont comparés et 

confrontés aux données expérimentales de Nagano et al. (1990) en fluide seul dans la 

troisième partie de ce chapitre. 

 

3 Comparaison des modèles en monophasique 

Afin de valider notre modèle en fluide pur, nous avons confronté nos résultats issus des 

simulations numériques avec les résultats expérimentaux en conduite pour différents nombres 

de Reynolds. Les données expérimentales sont récapitulées dans le tableau 2.2. 

 

Auteurs 
DRe  D  (cm) fU  (ms

-1
) Condition aux limites 

Laufer (1954) 
50000 2,47 2,95 

Dynamique seule pas 

de thermique 

Nagano et al. (1990)

40000 4,57 14,0 

Température  imposée :    wΘ =373 K 

Depew et Farbar 

(1963) 13500 1,9 10,7 

Densité de flux 

imposée: 

wϕ =1000 Wm
-2

 

Tableau 2.2 : Données expérimentales  
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3.1 Dynamique 

3.1.1 Expériences de Laufer (1954) 

Laufer (1954) a étudié expérimentalement les grandeurs turbulentes et la vitesse moyenne 

axiale du fluide (en monophasique) dans une conduite horizontale en écoulement établi 

dynamiquement. Ses résultats expérimentaux sont comparés avec les résultats issus de nos 

simulations numériques avec les deux modèles de fermeture pour les tensions de Reynolds : 

modèle EASM et modèle NEVM. 

La figure 2.1 représente la vitesse axiale du fluide normée par la vitesse axiale maximale ( au 

centre de la conduite) en fonction de la direction radiale (r désignant la position radiale en 

partant du centre de la conduite et R le rayon de la conduite). Quel que soit le modèle utilisé, 

la prédiction du profil de vitesse axiale du fluide est correcte. 
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Figure 2. 1 : Distribution de la vitesse moyenne axiale du fluide 
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Figure 2. 2 : Profils de la viscosité turbulente  
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Figure 2. 3 : Profils du taux de dissipation 
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Figure 2. 4 : Profils des intensités turbulentes  
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Figure 2. 5 : Profils des tensions turbulentes 

 

Le profil de viscosité turbulente obtenu avec le modèle EASM est sous estimé par rapport au 

modèle NEVM au centre de la conduite (figure 2.2) par contre les deux modèles sont en 

accord avec les résultats expérimentaux jusqu’à 401 ,≈− Rr . De plus les deux modèles ont 
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tendance à surestimer la viscosité turbulente au ¼ du diamètre de la conduite. Les résultats 

numériques avec les deux modèles NEVM et EASM reproduisent par contre correctement le 

taux de dissipation représenté par la figure 2.3. La figure 2.4 donne les tensions de Reynolds 

normales adimensionnées dans les trois directions axiale (indice z ), radiale (indice r ) et 

tangentielle (indice w ). L’anisotropie des tensions de Reynolds normales est bien représentée 

mais en zone de proche paroi les deux modèles tendent à surestimer ces intensités turbulentes. 

La contrainte turbulente fzfruu  est représentée sur la figure 2.5. Les deux modèles 

représentent de manière satisfaisante cette contrainte. D’une manière générale, les résultats 

numériques sont en accord avec les résultats expérimentaux de Laufer (1954) pour les deux 

modèles. 

 

 

Bilan des contributions sur l’énergie cinétique turbulente 

 

 

Les figures 2.6 et 2.7 illustrent le comportement des termes de production, de diffusion et de 

dissipation modélisés dans l’équation de l’énergie cinétique turbulente définie au paragraphe 

2.2.1 dans la zone pleinement turbulente et en zone de proche paroi. 

 

 

Les termes de production, de diffusion et de dissipation sont respectivement adimensionnés 

par les relations suivantes :  
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Figure 2. 6 : Bilan d’énergie dans le noyau turbulent 
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Quel que soit le modèle de fermeture utilisé NEVM ou EASM, les résultats numériques sont 

en accord avec les résultats expérimentaux (figure 2.6). L’équilibre entre production et 

dissipation est bien représenté et ceci quel que soit le modèle utilisé. Afin de tester les 

performances des modèles en zone de proche paroi, nous avons comparé les résultats 

numériques aux résultats expérimentaux (figure 2.7). Cette figure traduit la différence entre 

les deux modèles de fermeture en zone de proche paroi. Les termes de production, diffusion et 

dissipation sont exprimés en unités de paroi, soit : 
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Les performances du modèle NEVM sont mises en évidence par l’accord obtenu pour chacun 

des termes et ceci même en zone de proche paroi. Par contre, l’utilisation du modèle EASM 

conduit à une sous-estimation du terme de production qui peut conduire à une sous-estimation 

de la turbulence. 
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Figure 2. 7 : Bilan d’énergie dans la zone de proche paroi 

 

 

 

 

3.1.2 Expérience de Nagano et al. (1990)  

Nagano et al. (1990) ont mesuré les grandeurs moyennes et fluctuantes dynamiques et 

thermiques en zone de proche paroi. Les conditions expérimentales sont récapitulées dans le 

tableau. 2.2. Les figures 2.8 à 2.10 présentent respectivement des profils de vitesse moyenne 
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axiale, des tensions de Reynolds normales et des tensions de Reynolds croisées, 

adimensionnées par la vitesse de frottement. 
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Figure 2. 8 : Distribution de la vitesse moyenne axiale du fluide  

 

La Figure 2.9 compare les profils des variances des fluctuations de vitesses du fluide issus des 

simulations avec les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990) dans les directions 

radiale (indice r ), axiale (indice z ) et tangentielle (indice w ). D’une manière générale les 

deux modèles EASM et NEVM prédisent le retour à l’isotropie au centre la conduite.  
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Figure 2. 9 : Profils des intensités turbulentes relatives 
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Figure 2. 10 : Profils des tensions turbulentes 

 

Pour les différentes configurations expérimentales données dans le tableau 2.2, les deux 

modèles de fermetures testés EASM et NEVM montrent des comportements voisins excepté 

en zone de proche paroi où les deux modèles conduisent à une légère modification des 

tensions de Reynolds normales. Dans l’ensemble, les modèles EASM et NEVM donnent 

satisfaction sur le plan dynamique. Il a tout de même été démontré que le modèle NEVM est 

plus performant que le modèle EASM en zone de proche paroi (figure 2.7). Les deux modèles 

ont également été testés en thermique. 
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3.2 Thermique 

3.2.1 Expérience de Nagano et al. (1990) 

La figure 2.11 représente la température moyenne adimensionnée, définie par l’expression 

(2.20) en fonction de la distance à la paroi. 

 
τ

+
θ

Θ−Θ=Θ wf

f   (2. 21) 

où 
τ

τ ρ
ϕ=θ

uC pff

w  représente une température de frottement, par analogie avec la vitesse de 

frottement en dynamique. Les résultats numériques des modèles EASM et NEVM pour la 

dynamique et des modèles SED, GGDH et WET (avec tC = 0,26) pour la thermique sont 

confrontés aux données expérimentales. Quel que soit le modèle de fermeture utilisé pour la 

thermique, les résultats (non représentés sur la figure 2.11) sont identiques. Les modèles 

NEVM et EASM définis au paragraphe 2.2.2 donnent des résultats en accord avec les 

expériences de Nagano et al. (1990). 
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Figure 2. 11 : Distribution de la température moyenne du fluide 

 

 

Les distributions radiales des flux de chaleur turbulents adimensionnels : 
ττ
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θ
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θ=θ

u

u
u

ffz

ffz  sont représentées sur les figures 2.12 et 2.13 pour les modèles NEVM 

et EASM. Les résultats numériques des modèles SED, GGDH et WET donnant les mêmes 
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résultats, seuls les résultats obtenus grâce au modèle WET pour la thermique avec 260,=tC  

sont représentés. Les profils du flux radial sont en accord satisfaisant avec les résultats 

expérimentaux. Pour tester l’influence de la fonction d’amortissement tfµ  sur les prédictions 

de ffru θ  et de ffzu θ , deux expressions de tfµ  sont comparées : tfµ  d’après Myong et 

Kasagi (1990) (tableau 2.1) et 1=µtf . La figure 2.12 représente le profil de chaleur turbulent 

radial en fonction de la distance à la paroi en utilisant différents modèles de fermetures : 

NEVM et EASM pour la dynamique. Deux fonctions d’amortissements ont été testées, 

1=µtf  et l’écriture de tfµ  selon Myong et Kasagi (tableau 2.1). Les résultats montrent que 

l’expression proposée par Myong et Kasagi (1990) pour tfµ  conduit à de meilleurs résultats 

que 1=µtf  et ceci quel que soit le modèle dynamique associé. 
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Figure 2. 12 : Profils du flux de chaleur turbulent radial 
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Figure 2. 13 : Profils du flux de chaleur turbulent axial 

 

La figure 2.13 présente le comportement du modèle WET avec 260,=tC  associé aux deux 

modèles de fermetures NEVM et EASM pour la dynamique. Comme pour le flux de chaleur 

radial, deux fonctions d’amortissements ont été testées, 1=µtf  et l’écriture de tfµ  selon 

Myong et Kasagi (tableau 2.1) Les résultats montrent que seule l’écriture de 1=µtf  permet 

de reproduire les résultats expérimentaux quel que soit le modèle dynamique associé. Les 

autres modèles de fermeture thermique SED et GGDH, non représentés, ne permettent pas de 

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

 

La figure 2.14 représente la variance de la fluctuation de température en fonction de la 

distance à la paroi pour les différentes modélisations. Les résultats numériques issus des 

relations (2.15) et (2.20) sont comparés aux résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990). 

Pour les trois modèles de fermeture (SED, GGDH, et WET), différentes valeurs ont été testées 

pour les deux constantes θC et TR , définies au paragraphe 2.4. Les valeurs respectives de 

20,=θC  et 450,=TR  s’avèrent des valeurs optimales. La Figure 2.14 montre également une 

forte sensibilité à la valeur de TR . Les résultats issus des modèles GGDH et WET sont 

parfaitement identiques. 

 

 

3.2.2 Expériences de Depew et Farbar (1963) 

Les travaux issus de la littérature indiquent qu’il existe deux types de conditions aux limites 

thermiques : température de paroi imposée et densité de flux de chaleur imposée au niveau de 

la paroi. Les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990), présentés au paragraphe 

précédent, concernent l’étude de l’écoulement en conduite chauffée avec une température de 

paroi imposée. L’objectif de ce paragraphe est de comparer les différents modèles de 

fermetures (dynamique et thermique) de notre code pour les deux types de condition aux 

limites. 

La figure 2.15 donne le rapport du transfert de chaleur entre la paroi et le fluide entre la cote 

z  et la sortie de la conduite chauffée ( tL ). 0=Dz /  représente l’entrée de la conduite 

chauffée et 40=Dz / , la sortie de la conduite. A partir de 25≈Dz / , le nombre de Nusselt 
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n’évolue plus de manière significative : l’écoulement est thermiquement établi. L’allure des 

courbes pour les différents modèles de fermeture des tensions de Reynolds (NEVM /EASM) 

et des flux de chaleurs turbulents (SED, GGDH) ne présente pas de différences notables. 
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Figure 2. 15 Variation du nombre de Nusselt le long de la conduite  
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Figure 2. 16 : Distribution axiale de la température, 1000=ϕw  Wm
-2

 

 

Sur la figure 2.16, la distribution axiale de la température adimensionnée, définie par : ( )
Rw

wF

f ϕ
Θ−Θλ=Θ +

0 , issue des simulations numériques est comparée avec les résultats 

expérimentaux de Depew et Farbar (1963) pour différents modèles de fermeture pour la 

dynamique (EASM ou NEVM) et pour la partie thermique (SED, GGDH) avec 260,=tC . Le 

modèle de fermeture de type WET n’est pas indiqué sur cette figure mais il conduit au même 
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résultat que le modèle GGDH. La valeur de tC  a également été testée : plus cette valeur 

augmente et plus le profil est sous estimé. 220,=tC  s’avère la valeur optimale pour la 

température par contre cette constante mène à une légère modification du Nusselt (figure 

2.15). Pour ce type de simulation, les modèles de fermeture NEVM pour la partie dynamique 

et WET pour la partie thermique conduisent à une meilleure représentation que les autres 

modèles. 

Les figures 2.17 et 2.18 représentent la variation du nombre de Nusselt à la sortie de la 

conduite en fluide pur pour différents nombres de Reynolds d’écoulement dans le cas d’une 

paroi chauffée par densité de flux constante : 1000=ϕw  Wm
-2

 (figure 2.17) et dans le cas 

d’une température imposée à la paroi Kw 373=Θ  (figure 2.18). La gamme des nombres de 

Reynolds utilisée lors des simulations varie de 10000 à 150 000. Les résultats des simulations 

sont comparés avec les corrélations issues de la littérature données ci-dessous : 

 

Dittus Boelter  40800230 ,, Pr, DD ReNu =     (densité de flux imposé à la paroi) 
60800210 ,, Pr, DD ReNu =   (Température imposée à la paroi) 

 

Gnielinski  ( ) 4080 10002140 ,, Pr, −= DD ReNu pour 64 105105150 .,Pr, 〈〈≤≤ DReet  
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Figure 2. 17 : Evolution du Nusselt asymptotique en fonction de ReD , 1000=ϕw  Wm
-2
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Figure 2. 18 : Evolution du Nusselt asymptotique en fonction de ReD, 373=Θw  K 

 

 

A densité de flux imposée (figure 2.17), plus le nombre de Reynolds est élevé et plus la 

corrélation de Dittus-Boelter s’éloigne des autres courbes. La différence maximale entre les 

différentes expressions pour DRe = 140 000 est de l’ordre de 10 %. Par contre à température 

de paroi imposée (figure 2.18), l’effet est moins marquant. En effet pour DRe = 140 000, la 

différence maximale entre les différentes expressions n’excède pas 6 %. 

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

imposée), les modèles de fermetures de type GGDH et WET donnent sensiblement les mêmes 

résultats en fluide pur. 
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4 Conclusion 

Avant d’étudier l’écoulement dans sa globalité, nous avons cherché à obtenir un modèle fin en 

fluide pur. Dans ce chapitre, nous nous sommes donc attachés à étudier les différents modèles 

de fermeture pour la modélisation de la phase fluide. Pour la partie dynamique, différentes 

expressions des tensions de Reynolds ont été testées. Par comparaison avec les résultats 

expérimentaux, les deux modèles (EASM et NEVM) donnent des profils relativement 

proches. Pour la partie thermique, trois expressions des flux de chaleur turbulents ont 

également été testées (SED, GGDH et WET) pour des conditions aux limites différentes 

(densité de paroi imposée ou température imposée à la paroi). Les simulations numériques ont 

été comparées avec les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990) dans le cas où la 

température de paroi est constante et aux résultats de Depew et Farbar (1963) dans le cas où la 

densité de flux est imposée à la paroi. Ces résultats montrent que le modèle capable de 

reproduire au mieux les profils de température, les flux de chaleur turbulents et le transfert de 

chaleur est le modèle WET. Les comparaisons des échanges entre le fluide et la paroi pour les 

différents modèles de fermeture thermiques avec les corrélations usuelles issues de la 

littérature confirment que le modèle WET conduit à de meilleurs prédictions. De plus, il est 

nécessaire d’avoir le modèle le plus élaboré possible pour générer la fluctuation de 

température du fluide décrite au chapitre IV . Le modèle complet présente deux avantages : 

d’une part il tient compte de l’anisotropie des tensions de Reynolds et, d’autre part, il permet 

une fine représentation en zone de proche paroi. 

En ce qui concerne l’ensemble des coefficients nécessaires à la modélisation de la phase 

fluide (dynamique et thermique) évalués et validés en fluide pur, nous pouvons nous poser la 

question de leur validité en présence des particules (la validité de ces coefficients est discutée 

au chapitre VI). 

Toutes les données nécessaires au suivi lagrangien, qui est présenté dans le chapitre suivant, 

tensions de Reynolds, vitesses moyennes, et au suivi de la température des particules (flux de 

chaleurs turbulents, température) ont été décrites dans ce chapitre.  
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Suivi lagrangien : échange fluide-particule 
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1 Introduction 

Dans le cas de l’approche eulérienne-lagrangienne, il a été vu au chapitre précédent que la 

phase gazeuse est simulée par résolution des équations de Navier-Stokes moyennées associées 

à un modèle de fermeture pour représenter les tensions de Reynolds en dynamique et les flux 

de chaleur turbulents en thermique. Pour la partie dynamique le modèle de fermeture adopté 

est le modèle NEVM. Pour la partie thermique, le modèle de fermeture utilisé est le modèle 

WET. 

Avec l’approche lagrangienne, la phase particulaire est simulée en effectuant le suivi 

lagrangien d'un grand nombre de particules discrètes au sein du champ fluide déterminé 

d’après le chapitre II.  

Dans notre procédure de calculs, les particules, supposées parfaitement sphériques, 

indéformables, sont suivies une à une dans la conduite. Dans un premier temps, nous 

étudierons le suivi de particule au sein de la conduite isotherme. Celui-ci repose sur la 

résolution du système d’équations différentielles suivant : 
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p
U

dt

xd =  

 

∑= i
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dt
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d
I
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p =Ω
 

où pip ITFm ,,,  désignent respectivement la masse de la particule 63

ppp dm πρ= , 

l’ensemble des forces qui agissent sur la particule, le couple agissant sur la particule et le 

moment d’inertie qui pour une sphère vaut 102 /ppp dmI = . 

La résolution de ce système donne la position de la particule, les vitesses linéaires et 

angulaires de la particule en tenant compte des différentes forces qui agissent sur la particule. 

Les solutions analytiques pour les différentes forces et le couple ne sont valables qu’à petits 

pRe  (régime de Stokes). Une extension à plus hauts pRe  est généralement basée sur des 

corrélations empiriques qui dérivent d’expériences. 

Dans un second temps, la particule traverse une portion de conduite chauffée au niveau de la 

paroi. La température de la particule suivie est calculée le long de sa trajectoire par la 

résolution d’un bilan thermique. 

La simulation de la phase particulaire doit tenir compte des différents phénomènes physiques 

susceptibles d’affecter le comportement de la particule. Pour évaluer de façon satisfaisante les 

trajectoires des particules, le modèle doit prendre en compte les différents chocs subis par la 

particule suivie (les chocs interparticulaires et les chocs avec la paroi). La mise en œuvre de 

ces modèles de collisions sera détaillée au chapitre V consacré aux collisions. 
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2 Equation du mouvement d’une particule 

Les études menées par Basset, Boussinesq et Oseen ont conduit à l’équation du mouvement 

pour une particule au sein d’un fluide visqueux au repos en régime de Stokes (appelée 

équation de BBO). Les travaux de Maxey et Riley (1983) et Gatignol (1983) ont permis 

d’étendre la validité de leur expression au cas d’un fluide en écoulement. 

 

L’équation de BBO est présentée sous la forme : 
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 (3. 1) 

où 
Dt

D
et 

dt

d
 désignent respectivement les dérivées particulaires fluide et les dérivées 

particulaires solides. Les différents termes de la relation 3.1 désignent en partant de la gauche 

vers la droite : la force de traînée rendant compte des frottements visqueux et des contraintes 

de pression à la surface, la masse déplacée, la masse virtuelle liée à l’accélération du fluide 

dans le sillage de la particule, la force de Basset, relative à l’histoire de la particule, la gravité 

et les autres forces. Odar et Hamilton (1963) ont été les premiers à proposer les fonctions 

empiriques AC  et HC  qui représentent respectivement le coefficient de masse ajoutée et le 

coefficient de Basset. Michaelides (2003) résume l’ensemble des autres corrélations. Cette 

formulation ne tient pas compte de la portance relative aux effets de cisaillement du champ 

fluide et de la rotation de la particule (et aux éventuelles non-linéarités du champ fluide 

(termes de Faxen)). Dans le cas des écoulements gaz-solide où fp ρ>>ρ , les forces de masse 

ajoutée et Basset ainsi que la force liée au gradient de pression peuvent être négligées 

(Michaelides 1997). Cependant, cette dernière force est prise en compte dans nos calculs, 

étant donnée la simplicité de son expression et sachant qu’en présence de particules, le 

gradient de pression peut augmenter de façon importante. 

Compte tenu des remarques faites précédemment, l’équation du mouvement d’une particule 

(3.1) s’écrit : 

 

portanceFFF
dt

Ud
m traînéegravité

p

p ++=  (3. 2) 

 

La modélisation des différentes forces qui agissent sur la particule est présentée au paragraphe 

suivant. 

 

2.1 Force de traînée 

Dans la plupart des écoulements fluide/particules, la force de traînée est prépondérante 

dans l’équation de la trajectoire de la particule. Elle traduit les effets de viscosité dans le cas 

où la vitesse relative entre le fluide et la particule est constante. 
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2.1.1 Loi de traînée standard 

 

L’extension de la force de traînée à grands nombres de Reynolds est basée sur l’introduction 

du coefficient de traînée DC  défini par : 

 

SV

F
C

R

f

D
D

2

2

ρ=  (3. 3) 

où 42 /pdS π=  désigne le maître couple et pfR UUV −=  la norme de la vitesse relative 

entre le fluide et la particule. 

La force de traînée s’exprime de la manière suivante : 

 ( ) pfpfD

p

p

p

f

D UUUUC
d

m
F −−ρ

ρ=
4

3
 (3. 4) 

Le coefficient de traînée dépend du nombre de Reynolds de la particule :  

 

 
( )

f

pfpf

p

UUd
Re µ

−ρ=  (3. 5) 

 

La dépendance du coefficient de traînée pour une particule sphérique au nombre de Reynolds 

est représentée sur la figure 3.1 basée sur les résultats expérimentaux cités par Schlichting 

(1965). A partir de cette dépendance on peut identifier différents régimes. 

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

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

 
p

D
Re

C
24=  (3. 6) 

 

Dans la zone de transition ( 10001 << pRe ) les effets inertiels commencent à devenir 

importants. L’écoulement autour de la particule est perturbé et la traînée devient non linéaire. 

Pour ce régime non linéaire de nombreuses corrélations numériques ont été proposées (Clift et 

al. 1978, Crowe et al. 1998) à partir de résultats expérimentaux. Les corrélations les plus 

utilisées dans la gamme de Reynolds qui nous intéresse sont les suivantes : 

 

( )68701501
24 ,, p

p

D Re
Re

C +=  Schiller et Naumann (1934) pour 700<pRe  (3. 7) 

32

21 k
Re

k

Re

k
C

pp

D ++=         Morsi et Alexander (1972) pour 50000<pRe  (3. 8) 
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Les constantes k1, k2 et k3 sont données par le tableau ci dessous 

 

pRe  1k  2k  3k  

10.<pRe  24 0 0 

110 << pRe.  22,73 0,0903 3,69 

101 << pRe  29,167 -3,889 1,122 

10010 << pRe  46,5 -116,67 0,6167 

32 1010 << pRe  98,33 -2778 0,3644 

33 10510 .<< pRe  148,62 -4,75 10
4
 0,357 

43 10105 << pRe.  -490,546 57,87 10
4
 0,46 

44 10510 .<< pRe  -1662,5 5,4167 10
6

0,5191 

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

(1972) 
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Figure 3. 1 : Variation du coefficient de traînée pour les différentes corrélations 

 

La figure 3.1 illustre la variation du coefficient en fonction du nombre de Reynolds 

particulaire dans le cas des trois formulations (3.6), (3.7) et (3.8). Dans la gamme de Reynolds 

qui nous intéresse ici, entre 0 et 1000 environ, les corrélations de Morsi et Alexander (1972) 

et Schiller et Naumann (1935) sont équivalentes. Des modifications de ce coefficient sont 

proposées en tenant compte de différents effets tels que : influence de la turbulence, voisinage 

d’une paroi, concentration élevée de particules. 
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2.1.2 Influence de la turbulence 

L’influence de la turbulence sur le coefficient de traînée n’est pas clairement définie. En effet 

les résultats expérimentaux de Uhlher et Sinclair (1970), Zarin et Nichols (1971) et Brucato et 

al. (1998) indiquent une augmentation du coefficient de traînée dans un écoulement turbulent, 

tandis que Rudolff et Bachalo (1988) suggèrent une réduction du coefficient de traînée.  

Brucato et al. (1998) ont étudié expérimentalement la modification de la traînée des particules 

solides au sein d’un écoulement turbulent liquide. Il proposent la corrélation suivante pour 

rendre compte de cet effet : 

 ( ) ( )34

00 10768 η=− −
pDDD dCCC .,  (3. 9) 

où 0DC  est le coefficient de traînée évalué par la loi standard et η  désigne l'échelle de 

longueur de Kolmogorov. Ils montrent également que la constante peut varier légèrement en 

fonction de la taille des particules. Récemment Bagchi et Balachandar (2003) ont étudié en 

DNS l’influence de la turbulence sur le coefficient de traînée. La figure 3.2 compare les 

résultats de leurs simulations, les résultats expérimentaux de Clift et al. (1978) et les résultats 

numériques de Mittal (1999) et Magnaudet et al. (1995). Le coefficient de traînée obtenu en 

DNS par Bagchi et Balachandar (2003) est en accord avec les résultats expérimentaux de Clift 

et al. (1978) et avec les résultats numériques de Mittal (1999) et Magnaudet et al. (1995). 

L’étude indique que la corrélation standard du coefficient de traînée est la meilleure 

approximation. 
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Figure 3. 2 : Variation du coefficient de traînée en fonction de pRe  

 

 

2.1.3 Voisinage de la paroi 

Le mouvement des particules en zone de proche paroi provoque une augmentation du 

coefficient de traînée. La solution analytique de cet effet de paroi n’est valable qu’à faibles  

nombres de Reynolds de la particule ( 1<<pRe ). Le mouvement perpendiculaire à la paroi 

(figure 3.3 a) a été considéré par Brenner (1961) et le mouvement parallèle à la paroi (figure 

3.3 b) a été analysé par Goldman et al. (1967). 
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Figure 3. 3: Illustration des effets de paroi  a) mouvement normal à la paroi, b) 

mouvement parallèle à la paroi 

 

Rizk et Elghobashi (1985) ont synthétisé ces deux phénomènes et donnent les relations 

suivantes : 

 

Pour un mouvement parallèle à la paroi, l’expression devient : 
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Pour un mouvement perpendiculaire à la paroi : 
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 (3. 11) 

où h  représente la distance entre le centre de la particule et la paroi et pd  le diamètre de la 

particule. 
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Figure 3. 4: Modification du coefficient de traînée pour une particule circulant 

parallèlement et perpendiculairement à la paroi. 
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La figure 3.4 représente la variation de ces coefficients en fonction de la distance à la paroi 

adimensionnée pra . Ce graphique montre qu’en zone de proche paroi c’est à dire pour 

pra proche de 0,001, les corrections ⊥C  et //C  sont maximales. Ces expressions ne sont 

valables que pour 1<pRe  . Dans le cas de nos simulations, le nombre de Reynolds de la 

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

 

2.1.4 Effet de raréfaction 

Sommerfeld (2000) a montré que les effets de raréfaction deviennent importants pour 

des diamètres de particules très petits. Cet effet est basé sur le nombre de Knudsen ( nK ) qui 

est le rapport entre le libre parcours moyen ( λ ) et le diamètre des particules. Ce nombre qui 

caractérise la continuité du milieu par rapport à la particule est  défini par : 

 
p

n
d

K
λ=  (3. 12) 

Dans les conditions standards de température et de pression, le libre parcours moyen vaut 

environ 0,06 µm. Sommerfeld (2000) montre que le coefficient de traînée est fortement réduit 

lorsque 0150,>nK . Clift et al. (1978) et Sommerfeld (2000) indiquent que le diamètre des 

particules à partir duquel l’effet de raréfaction devient important se situe entre 5 et 10 µm. 

Dans le cas de nos simulations les particules mises en jeu ont un diamètre supérieur à 30 µm 

donc il n’est pas nécessaire de prendre en compte cet effet. 

2.1.5 Influence de la concentration 

La présence d’autres particules au sein de l’écoulement peut conduire à une 

modification de la force de traînée qui s’exerce sur la particule.  

 

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

( ) k

p

D

D

C

C −α−= 1
0

 avec 
( )





 −−−=

2

51
65073

2

pReLn
k

,
exp,,   (3. 13) 

pour 42 1010 <<−
pRe  

 

La figure 3.5 illustre la variation du terme correctif de la traînée en fonction de pRe  pour 

différents fractions volumiques pα . Pour des valeurs de pα  de l’ordre de 310−  à 210− , le 

terme correctif est constant et il est de l’ordre de l’unité et ceci quel que soit le pRe . Par 

contre, dès que pα  atteint la valeur 110− , ce terme varie et ceci même à faible pRe . Pour un 

nombre de Reynolds particulaire de l’ordre de 0,5, 0DD CC  peut atteindre la valeur 1,45. 

Dans nos simulations, les fractions volumiques ne dépassant pas 310− , ce terme peut donc être 

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

 

 

2.2 Portance 

La force de portance est orientée perpendiculairement au mouvement relatif de la 

particule. Elle naît de deux phénomènes distincts : tout d’abord la particule se déplace dans un 

écoulement cisaillé (important près de la paroi) : cela induit un phénomène dit « effet 

Saffman ». D’autre part, la particule possède une rotation propre qui provoque ce que l’on 

appelle « effet Magnus ». 

 

 

 

 

2.2.1 Portance due à la rotation : effet Magnus 

Une expression analytique de la force de portance due à la rotation dans le cas de petits 

nombres de Reynolds de particules a été établie par Rubinow et Keller (1961). 

 

 ( ){ }pfpfpLm UUrF −×Ωρπ= 3   (3. 14) 

 

La force de portance due à la rotation peut être étendue aux nombres de Reynolds 

particulaires plus élevés en introduisant le coefficient de portance (Crowe et al. 1998). Pour 

une sphère en rotation pure dans un écoulement uniforme, la portance due à la rotation est 

modélisée par: 

 
)(

)(

pfp

pfp

pffLmLm

UU

UU
UUSCF rrr

rrr
r

−∧Ω
−∧Ω−ρ−= 2

2

1
  (3. 15) 

αp=10
-2

 αp=10
-3

 

αp=10
-1

 



Chapitre III : Suivi lagrangien : échange fluide-particule 

-61- 

 

Le coefficient de portance de la particule LmC  est fonction du nombre de Reynolds de la 

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

 pfpp UUr −Ω=γ   (3. 16) 

 

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

 

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

γ= 2LmC   et fpp UU −⊥Ω  

Pour des nombres de Reynolds plus élevés, il n’existe plus de solutions théoriques. Il faut 

faire appel aux simulations numériques ou à l'expérience pour évaluer ce coefficient. Parmi 

les auteurs qui étudient ce coefficient pour la gamme de Reynolds qui nous intéresse 

( 10000 << pRe ), nous pouvons citer les travaux expérimentaux de Tsuji et al. (1985), Barkla 

et Auchterlonie (1971), Oesterlé et Bui Dinh (1998) et les études numériques de Chegroun et 

Oesterlé (1993) et Kurose et Komori (1999). Les expériences d’Oesterlé et Bui Dinh (1998) 

ont permis d’obtenir une relation pour le coefficient de portance. Kurose et Komori (1999) 

donnent une expression plus compliquée, qui fait intervenir le taux de cisaillement du fluide et 

la vitesse de rotation . 

 

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

domaines de validité. 

 

 

Auteurs Domaine de validité Coefficient de portance : LmC  

Rubinow et 

Keller 

(1961) 

1<<pRe   γ= 2LmC  

Bui Dinh 

(1992) 
13010 << pRe  51 <γ<  2

1

83
−γ= pLm ReC ,  

Tsuji et al. 

(1985) 
1600550 << pRe  70,<γ  ( )γ±= 1040 ,,LmC  

Barkla et 

Auchterline 

(1971) 

 

30001500 << pRe

 

42 <γ<  ( )γ±= 040160 ,,LmC  

14010 << pRe  61 <γ<  
 ( ) ( )704007504502450 ,,,exp,, pLm ReC γ−−γ+=  Oesterlé et 

Bui Dinh 

(1998) 14010 << pRe  1<γ  

 ( )( )γ−+= 700750551450 ,,exp,, pLm ReC  

 

Kurose et 

Komori 

(1999) 

5001 << pRe  2500 ,<γ<  

 γ= 2kCLm avec 2k  variant de 0,7 à 1,3 

 

 

Tableau 3. 2 : Corrélations du coefficient de portance 
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Les figures 3.6 et 3.7 représentent les variations du coefficient de portance données par les 

différentes corrélations (tableau 3.2) en fonction de pRe  pour différents taux de rotations. Les 

figures 3.6 et 3.7 représentent l’ensemble des expressions pour des valeurs de γ  égales à 0,16 

et 0,25 (figure 3.6) qui correspondent à des faibles taux de rotations et des valeurs de γ  égales 

à 1 et 3 (figure 3.7) pour des taux de rotation plus élevés. Sur ces figures nous avons 

représenté une compilation des expressions de Rubinow et Keller ( 1<pRe ), de Bui Dinh 

( 13010 << pRe ) et de Tsuji et al. ( 1600550 << pRe ). Les résultats de Kurose et Komori 

(1999) sont également rapportés (figure 3.6). 

Différentes remarques peuvent être faites à partir de ces deux figures. Les résultats de 

Oesterlé et Bui Dinh (1998) sont en accord avec les résultats plus anciens. Les corrélations 

proposées par Kurose et Komori (1999) sont en désaccord avec les résultats expérimentaux et 

ceci quelle que soit la valeur de pRe . Notons également que les résultats de Tsuji et al. (1985) 

ne sont valables que pour 70,<γ , ce qui explique l’écart observé pour les plus forts taux de 

rotations, figure 3.7. 
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Figure 3. 6  Variation du coefficient de portance en fonction de pRe  pour des faibles 

taux de rotation. 
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 Figure 3. 7 : Variation du coefficient de portance en fonction de pRe  pour des taux de 

rotation élevés. 
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2.2.2 Portance due au cisaillement : effet Saffman 

De nombreux travaux sont consacrés à l’étude de la force de portance due au cisaillement. 

Le premier à étudier cette force fut Saffman (1965) dans le cas d’une sphère se déplaçant dans 

un écoulement fluide à une vitesse pU parallèle à fU . Le gradient de vitesse χ , qui est 

perpendiculaire aux vitesses pU  et fU , est supposé constant. L’expression de cette force 

latérale, valable pour 121 <<<< χ/ReRe p , s’écrit sous la forme : 

 ( ) ( ) χ
χ−−πρ=

zpfzpf

p

fLSLs UUUU
d

CF
42

1
2

 (3. 17) 

 

où LsC est le coefficient de Saffman, défini par : 

 
p

Ls
Re

Re
C

21

2258
χ= ,  (3. 18) 

 et le nombre de Reynolds caractéristique du cisaillement a pour expression : ν
χ=χ

2

pr
Re  

 

Les représentations proposées par Saffman sont données dans un cadre très restrictif, 

notamment en ce qui concerne les deux hypothèses suivantes : nombre de Reynolds 

particulaire 1<<pRe , vitesse de la particule et du fluide parallèles. 

Mei (1992), en se basant sur les travaux de Dandy et Dwyer (1990) propose une expression du 

coefficient de portance due au cisaillement valable pour une gamme de Reynolds particulaires 

compris entre 0,1 et 100 dans un écoulement unidirectionnel. Le facteur correctif du 

coefficient de Saffman s’écrit : 

 

 ( )χ
χ

= ReRef
Re

C pLs ,
,11264

  (3. 19) 

où ( ) ( ) 2121 33140
10

331401 β+


−β−=χ ,
Re

exp,Re,Re
p

pf   si 40≤pRe   (3. 20) 

     ( ) ( ) 21
0540 pp ReReRef β=χ ,,                                           si 40≥pRe   (3. 21) 

 

avec le taux de cisaillement 
pRe

Reχ=β 50,  

Dans le cas où 1<<pRe , l’expression (3.19) revient à l’expression (3.18). 

Les travaux de Harper et Chang (1968) ont conduit à une expression de la portance pour un 

mouvement quelconque de la particule, mais pour 1<<pRe . Dans les cas traités ici, la 

gamme de Reynolds est comprise entre 0 et 1000 environ. D’autres travaux ont porté sur 

l’expression de la force de portance due au cisaillement. Wang et al. (1997) ont synthétisé 

différentes  études et proposent une expression de cette force dans les conditions suivantes : 

écoulement stationnaire, profil de vitesse linéaire et gradient de vitesse du fluide 
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perpendiculaire à la vitesse relative des particules. Kurose et Komori (1999) ont montré qu’à 

pRe  élevés, les forces de portance dues au cisaillement LsF  et à la rotation LmF  ne peuvent 

plus être simplement additionnées. Ils proposent une corrélation pour la portance dans ce cas. 

Comme nous avons pu le voir au paragraphe précédent, en l’absence de cisaillement 

l’estimation de la portance n’est pas en accord avec les résultats expérimentaux. Par manque 

d’information fiable concernant la modélisation de cette force, nous décidons de ne pas en 

tenir compte dans notre modèle. De plus la force de portance due au cisaillement n’est pas la 

plus importante, la force de traînée étant la force majoritaire. 

 

2.3 Effets liés à la non isothermie 

2.3.1 Thermophorèse 

La conduite est composée d’une section chauffée au niveau de la paroi. Les particules 

en suspension dans un écoulement où il existe un fort gradient de température vont se 

déplacer des zones de hautes températures vers les zones de basses températures, ce 

phénomène s’appelle l’effet de thermophorèse. Cet effet est important lorsque les particules 

sont de petite taille et le gradient de température élevé. Renoux et Boulaud (1998) considèrent 

que cette force est négligeable pour pd  supérieur à 10 µm. Dans le cadre de nos simulations, 

le diamètre minimal utilisé est de l’ordre de 30 µm. Nous pouvons admettre que cette force 

est négligeable. 

 

2.3.2 Modification de la force de traînée 

Toutes les corrélations du coefficient de traînée proposées supposent que le fluide et 

les particules soient à la même température. Dans le cas de nos simulations, la particule 

traverse une portion de conduite chauffée au niveau de la paroi, ceci conduit à une différence 

de température entre le fluide et la particule qui peut entraîner une modification  de la force de 

traînée. Les travaux expérimentaux de Katoshevski et al. (2001), concernant l’étude de la 

force de traînée agissant sur la particule pour des valeurs de pRe  inférieures à 1 ont montré 

que la force de traînée peut être plus grande pour une particule chauffée que pour une 

particule non chauffée. Ce phénomène est dû à la convection naturelle. 

Dans les cas que nous simulons, la différence de température entre le fluide et la particule est 

de l’ordre de quelques dizaines de degrés. De plus, dans notre code de calcul nous supposons 

que les propriétés de l’air restent constantes tout le long de la conduite chauffée. Dans la 

mesure où nous n’avons pas d’informations complémentaires, nous adoptons les corrélations 

standards pour exprimer le coefficient de traînée. 

 

3 Equation du moment 

La prise en compte de la rotation des particules est indispensable pour les écoulements 

confinés chargés en particules solides. En effet, lorsque les particules vont entrer en collision 

avec la paroi, leurs vitesses de rotation peuvent être importantes d’où la nécessité de tenir 

compte de leur influence. 
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Le taux de rotation de la particule pΩ est déterminé par résolution de l’équation de 

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

particule. 

 RpRfM

p

pp SdC
dt

d
rm ΩΩρ−=Ωπ Ω 33

16

1

3

4
  (3. 22) 

où   RΩ  désigne la vitesse de rotation relative de la particule : )( fpR Urot
2

1−Ω=Ω  

et ΩMC  est un coefficient défini par : 

 3
2

16 pRfM SdTC Ωρ=Ω   (3. 23) 

qui varie en fonction d'un nombre de Reynolds basé sur la vitesse de rotation: 

 fpRf dRe µΩρ=Ω 42   (3. 24) 

 

Dans le cas d’un écoulement où ΩRe ≪1 (en régime de Stokes), l’expression (3.23) devient  

 ΩΩ = ReCM 16   (3. 25) 

 

Dennis et al. (1980) montrent que cette expression est valable jusqu’à 10≈ΩRe . Pour des 

valeurs supérieures, ils proposent l’expression suivante qui conduit à de très bons résultats 

jusqu’à ΩRe  égal environ à 1000. 

 

 ( )1211 −Ω−ΩΩ β+απ= ReReCM   (3. 26) 

 

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

 α  β  ΩRe  

5,32 37,2 2010 << ΩRe  

6,44 32,2 5020 << ΩRe  

6,45 32,1 50>ΩRe  

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

 

La figure 3.8 représente la variation du coefficient du couple en fonction du Reynolds 

particulaire pour les deux formulations (3.25) et (3.26). Les deux courbes présentent des 

comportements similaires jusqu’à ΩRe =10 environ. Pour des valeurs de ΩRe  plus élevées, 

l’expression fournie par Rubinow et Keller (1961) conduit à une sous-estimation du 

coefficient du couple. Compte tenu du domaine de validité de l’expression proposée par 

Dennis et al. (1980), nous décidons de garder cette formulation pour le coefficient de couple. 
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Figure 3. 8: Modification du coefficient du moment en fonction de ΩRe  

 

4 Suivi de la température 

La particule suivie entre dans la section chauffée avec une température initiale égale à 

la température du fluide. Cette particule risque de voir sa température évoluer différemment 

de celle du fluide en raison de son inertie thermique, des échanges propres qu’elle subit avec 

le fluide ou la paroi. Un suivi de température de la particule le long de sa trajectoire est 

nécessaire pour calculer la distribution de température au sein de la phase dispersée. En 

premier lieu, nous supposons que le seul mode de chaleur est la convection autour de la 

particule. Dans la deuxième partie de ce chapitre nous estimerons le transfert de chaleur par 

conduction au sein de la particule et le transfert de chaleur par rayonnement afin de vérifier la 

validité de cette hypothèse. 

4.1 Echange par convection 

Dans la configuration la plus simple où seuls les échanges par convection autour de la 

particule sont pris en compte, la variation de température de la particule est donnée par la 

relation : 

 )( pfpp

p

pp

p

p dh
dt

d
C

d Θ−Θπ=Θπρ 2

3

6
  (3. 27) 

où pppp dC ,,ρ  désignent respectivement la masse volumique, la capacité thermique et le 

diamètre des particules. ph  est le coefficient de transfert de chaleur par convection forcée 

autour de la particule; fΘ et pΘ  sont les températures instantanées du fluide et de la particule.  
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Pour calculer le coefficient de transfert de chaleur, il existe différentes corrélations dont les 

principales sont reportées dans le tableau  3.4 : 

 

Domaine de validité Auteurs 

pRe  Pr  

Corrélation 

Ranz 

Marshall 

(1952) 

41071 .≤≤ pRe  40060 ≤≤ Pr, 3121602 Pr, pp ReNu +=  

Mac 

Adams 

(1954) 

410717 .≤≤ pRe  
 ( ) 60

370
,

, pp ReNu =  

10 ≤≤ pRe  ( ) 31
11

/
Prpp ReNu ++=  

1001 ≤≤ pRe  31

31

410 1
11 /

/

, Pr
Pr 



 ++=

p

pp
Re

ReNu  Clift et 

al. 

(1978) 

2000100 ≤≤ pRe  

 

31

31

4720 1
175201 /

/

, Pr
Pr

, 



 ++=

p

pp
Re

ReNu  

2000 ≤≤ pRe   3121602 // Pr, pp ReNu +=  

1500200 ≤≤ pRe   31803121 020502 /,// Pr,Pr, ppp ReReNu ++=  
Li et 

Mason 

(2000) 1500≥pRe   8100004502 ,, pp ReNu +=  

Tableau 3. 4 : Corrélation du nombre de Nusselt particulaire 

0

100

200

0 1000 2000 3000 4000 5000
Re p

Nu p
Ranz Marshall (1952)

Clift et al. (1978)

Li et Mason (2000)

Mac Adams (1954)

 

Figure 3. 9: Evolution du Nusselt particulaire en fonction de pRe  
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La figure 3.9 représente l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du Reynolds 

particulaire ( pRe ) pour les différentes corrélations proposées. Pour des valeurs de 

pRe inférieurs à 1500 environ, les résultats des différentes corrélations sont voisins. Ceci n’est 

plus valable pour pRe plus élevé. En effet, l’expression proposée par Li et Mason (2000) 

conduit très rapidement à une divergence des résultats. Les valeurs issues des corrélations de 

Ranz et Marshall (1952) et Clift et al. (1978) sont équivalentes quel que soit le nombre de 

Reynolds considéré. La formulation proposée par Mac Adams (1954) conduit à une 

surestimation des valeurs par rapport aux expressions de Ranz et Marshall (1952) et Clift et 

al. (1978). Dans la gamme de Reynolds qui nous intéresse ici, entre 0 et 1000 environ, les 

corrélations sont équivalentes. Nous avons retenu pour notre étude l'expression de Ranz et 

Marshall (1952) qui est la plus couramment utilisée.  

Comme pour le coefficient de traînée, le nombre de Nusselt particulaire pNu  peut être 

modifié par différents paramètres tels que la concentration des particules, les interactions 

particules/particules et particules/paroi et la turbulence du fluide. Il existe à l’heure actuelle 

peu d’études relatives à ce sujet. Baptista et al. (1997) ont établi des corrélations de pNu après 

traitement de leur résultats expérimentaux dans le cas d’un écoulement liquide/gaz. Leurs 

conditions sont très éloignées des nôtres.  

 

 

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

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer si le transfert de chaleur par conduction au sein 

de la particule peut être ou non négligé. Il existe différents arguments pour motiver la 

possibilité de négliger ces échanges. La valeur de la conductivité thermique des particules est 

relativement élevée (dans le cas de nos simulations elles sont données dans le tableau 3.5) et 

permet l’homogénéisation rapide de la température à l’intérieur de la particules. 

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

relation  

 
p

pp

i

dh
B λ=

6
  (3. 28) 

où ph  désigne le coefficient d’échange par convection de la particule, estimé à partir des 

relations du paragraphe précédent. De Vriendt (1982) a montré que la température au sein de 

la particule solide peut être supposée uniforme pour 10,<iB . 

Dans le cas où le nombre de Reynolds pRe est faible, 2=pNu  (en conduction pure), 

l’expression (3.28) devient 
p

f

iB λ
λ=

3
. 

Donnons un ordre de grandeur de ce coefficient pour les différents matériaux des particules 

utilisées dans le cas d’une suspension dans l’air à température ambiante (la conductivité 

thermique du fluide est fλ =0,026 Wm
-1

K
-1

). 
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Les valeurs des conductivités thermiques du tableau 3.5 sont des valeurs approximatives 

 

Matériaux 
pλ ( Wm

-1
K

-1
) iB  

Verre 1 0,009 

Zinc 105 0,00008 

Graphite 155 0,00006 

Sable 0,58 0,015 

Tableau 3. 5 : Propriétés physiques des particules 

Le tableau 3.5 montre que la condition 10,<iB  est respectée. Toutefois pour des nombres de 

Reynolds particulaires plus élevés, de l’ordre de 1000, le nombre de Nusselt est multiplié par 

10, ce qui se traduit par un nombre de Biot 10 fois plus élevé. Le couple air/sable est le cas le 

plus défavorable puisqu’alors 150,≈iB . La plupart des études utilisent l’hypothèse selon 

laquelle les particules ont une température homogène. Pour les simulations nous supposerons 

donc que la température au sein de chaque particule est uniforme. 

 

Remarque : 

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

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

nombre de Biot s’écrit dans ce cas 
p

pp

i

dh
B λ=

2
. 

 

 

En ce qui concerne les échanges par conduction durant les chocs entre particules ou avec la 

paroi, ils sont traités au chapitre V consacré aux collisions. 

 

4.3 Transfert de chaleur par rayonnement 

Le transfert de chaleur par rayonnement est souvent négligé lors des simulations d’échanges 

thermiques au sein de la suspension gaz-solide. En considérant l’étude faite par Bertoli (2000) 

sur le transfert radiatif, on peut évaluer l’importance du transfert de chaleur par rayonnement 

en supposant que la phase porteuse est parfaitement transparente. 

Compte tenu du fait que nous sommes dans un écoulement dilué (fraction volumique 
310−<α p ), seul le rayonnement échangé entre la paroi de la conduite et chaque particule en 

est pris en considération. La quantité de chaleur échangée par rayonnement entre une particule 

et la paroi (température imposée à la paroi) s’écrit dans ce cas : 

 

 ( )pwprr Sh Θ−Θ=φ   (3. 29) 

où pS  est la surface de la particule et rh  un coefficient d’échange équivalent par rayonnement 

que nous pouvons calculer de la manière suivante : 

 ( )( )22

pwpwprh Θ+ΘΘ+Θσε=   (3. 30) 

où pε  caractérise l’émissivité de la particule et σ  est la constante de Stefan-Boltzmann. 

En tenant compte du transfert de chaleur par rayonnement l’équation 3.27 devient : 
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 )()( pwprpfpp

p

pp

p

p dhdh
dt

d
c

d Θ−Θπ+Θ−Θπ=Θπρ 22

3

6
  (3. 31) 

Afin d’évaluer l’influence du transfert de chaleur par rayonnement, prenons le cas 

expérimental de Farbar et Depew (1963) qui concerne l’injection de particules de verre de 

diamètre compris entre 70 et 200 µm au sein d’un écoulement vertical anisotherme 

(température à la paroi constante K352=Θw ), de diamètre 0,0175 m. Nous supposons que 

l’émissivité de la particule est pε =1. Le tableau 3.6 compare la densité de flux de chaleur 

reçue par la particule par convection et par rayonnement de la relation (3.31) pour ce cas 

expérimental. Ce tableau montre que plus le diamètre des particules est élevé, plus le transfert 

de chaleur augmente, bien qu’il ne varie pas de manière significative. En effet plus pd  est 

élevé et plus l’écart de température entre le fluide et les particules devient important. D’autre 

part, quel que soit le diamètre de particule utilisé, le transfert de chaleur par convection est 

prépondérant par rapport au transfert de chaleur par rayonnement pour une température de 

paroi imposée de K352 . A température de paroi plus élevée, le transfert de chaleur par 

rayonnement risque de devenir important et le fait de ne pas le prendre en compte peut 

conduire à des résultats non représentatifs. 

 

pd  

(µm) 

fU  

(ms
-1

)  

pU  

(ms
-1

) 

ph   

(Wm
-2

K
-1

) 

fΘ
 (K) 

pΘ  

(K) 

)( pfph Θ−Θ
 (Wm

-2
) 

)( pwrh Θ−Θ  

(Wm
-2

) 

70 22,7 22,2 1045 311 306 5227 373 

140 22,7 22,0 625 317 302 9369 399 

200 22,7 21,5 537 321 299 11822 417 

 

Tableau 3. 6 : Comparaison des échanges par convection et par rayonnement 

pour Farbar et Depew (1963) 

Pour la plupart des résultats expérimentaux, les niveaux de température relativement faibles 

sont compris entre 293 et 373 K, nous serons donc dans des situations qui nous permettent de 

négliger le transfert radiatif. Nous discuterons également de l’utilité de la prise en compte du 

transfert de chaleur par rayonnement dans le chapitre VIII de ce mémoire qui traite des 

résultats numériques. 

 

5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à étudier l’ensemble des échanges fluide-

particule pour une particule sphérique. Nous avons pu voir que les études concernant les 

corrélations à des Reynolds particulaires supérieurs à 1 sont peu nombreuses. Compte tenu de 

toutes les remarques faites précédemment, les forces retenues sont : la traînée avec la 

corrélation de Morsi et Alexander, la portance de type Magnus utilisant la corrélation 

d’Oesterlé et Bui Dinh et la gravité. La modélisation ne tient pas compte des effets liés à 

l’anisothermie de l’écoulement tels que l’effet de thermophorèse et la modification de la 

traînée. Pour toutes les raisons citées précédemment, les modifications du coefficient de 

traînée liée à la présence de la paroi, la présence d’autres particules, les effets de raréfaction, 

etc …, ne sont pas pris en compte. Pour la partie thermique, nous avons comparé le transfert 

de chaleur par convection et par rayonnement en traitant un cas expérimental (Farbar et 

Depew 1963). A l’heure actuelle, il n’existe pas de corrélation qui tienne compte de la 
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distance à la paroi ou de la présence d’autres particules. Compte tenu du manque 

d’informations complémentaires, la corrélation de Ranz et Marshall est utilisée pour exprimer 

le nombre de Nusselt particulaire.  

Nous avons vu aux paragraphes 2 et 3 que pour résoudre les équations du mouvement et de la 

variation de la température d’une particule, il est nécessaire de connaître les vitesses et les 

températures instantanées en chaque point de la trajectoire de la particule, d’où la nécessité 

d’utiliser un modèle de dispersion dont la mise en œuvre est expliquée au chapitre IV. 
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1 Introduction 

La modélisation de la phase fluide par approche eulérienne a été étudiée au second chapitre. 

Les forces qui agissent sur la particule ont été étudiées dans le chapitre III. En utilisant 

l’approche eulérienne-lagrangienne, les grandeurs obtenues en sortie de la simulation de la 

phase fluide (eulérienne) sont des grandeurs moyennées. Or les données nécessaires au suivi 

lagrangien d’une particule doivent être des grandeurs instantanées. Les grandeurs instantanées 

sont décomposées en grandeurs moyennes et fluctuations générées par un modèle de 

dispersion qui repose sur un modèle stochastique du premier ordre. 

Les effets qui agissent sur la dispersion des particules (effet d’inertie, effet de croisement de 

trajectoires et effet de continuité) sont définis dans la première partie de ce chapitre. La 

deuxième partie est consacrée aux modèles de dispersion avec l’estimation des échelles 

temporelles lagrangiennes LT  et celles du fluide vu par les particules *T . 

2 Effets agissant sur la dispersion des particules 

La dispersion des particules solides dans une turbulence homogène et isotrope est caractérisée 

par deux effets : l’effet d’inertie et l’effet de croisement de trajectoire auquel est associé 

l’effet de continuité. Ces effets sont décrits dans la suite de ce paragraphe. 

2.1 Effet d’inertie 

Pour mettre en évidence l’influence de l’inertie, cet effet est mesuré en l’absence de toute 

force extérieure (gravitationnelle ou électrostatique). Plus la particule est lourde et plus elle 

met de temps à répondre aux sollicitations du fluide ( pτ  est grand). Au contraire, plus la 

particule possède une faible inertie et plus elle répond vite aux sollicitations du fluide. Le 

temps de relaxation de la particule pτ  qui caractérise l’inertie de la particule a été défini au 

chapitre II. Les particules de forte inertie se dispersent plus vite que les particules fluides. La 

variation de *T  qui traduit l’effet d’inertie doit satisfaire aux deux conditions asymptotiques : 

 

LTT →*  quand 0→τ p  qui représente le cas des particules de faible inertie. 

mETT →*  quand ∞→τ p  qui représente le cas des particules de forte inertie. 

 

où mET  désigne le temps intégral eulérien dans un référentiel mobile. 

Le rapport entre l’échelle temporelle lagrangienne et mET  est donné par le coefficient β  tel 

que 1<=β
mE

L

T

T
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2.2 Effets de croisement de trajectoire et de continuité 

Lorsque le système est soumis à l’action de forces extérieures, il en résulte une vitesse relative 

moyenne entre les particules discrètes et leur environnement fluide, induisant l’effet de 

croisement de trajectoires et résultant en l’interaction de la particule avec plusieurs structures 

tourbillonnaires. 

L’effet de continuité des particules lourdes se traduit par une anisotropie de la dispersion 

particulaire. En effet, le coefficient de dispersion des particules lourdes dans la direction 

perpendiculaire à la vitesse relative moyenne est inférieur à celui que l’on obtient dans la 

direction parallèle à la vitesse de chute. Csanady (1963) montre que pour les particules 

lourdes, le rapport entre les coefficients de dispersion tend vers ½. 

 

3 Modèle de dispersion 

Pour réaliser le suivi lagrangien, il est nécessaire de connaître les fluctuations de vitesse et de 

température du fluide en tout point de la trajectoire des particules afin de simuler 

correctement la dispersion de celle-ci.  

La génération de la fluctuation de vitesse du fluide est basée sur le modèle de Langevin. 

Simonin et al. (1995) ont étendu le modèle à la génération des fluctuations de vitesses du 

fluide vu par la particule, en écrivant : 

 

dt
x

U
u

x

uu
dWBdtuGdu

j

fi

fj

j

fjfi

jijfjijfi 





∂
∂−∂

∂++= *****  

où *

ijG , *

ijB  et jW  représentent respectivement les composantes du tenseur de dérive (drift), 

les composantes du tenseur de diffusion du fluide vu par la particule et un processus de 

Wiener isotrope. Le modèle développé par Pétrissans (2001) ou Moissette (2001) ou Zimmer 

(2001) repose sur le modèle simplifié de Langevin (SLM) en tenant compte de l’anisotropie 

de la turbulence. La modélisation de cette expression nécessite de connaître les échelles 

temporelles du fluide vu par la particule. Wang et Stock (1993) et Pozorski et Minier (1998) 

ont proposé des relations semi-empiriques qui font intervenir les échelles temporelles 

lagrangiennes ( LiT ), qu’il faut également déterminer. De nombreuses relations sont proposées 

dans le cadre d’une turbulence isotrope et d’une turbulence anisotrope dans la suite de ce 

paragraphe. 

Pour cette étude, seules les échelles temporelles normales sont utilisées, nous désignerons ces 

échelles par LiT  et *

iT au lieu de LijT  et *

ijT . 

 

3.1 Génération des fluctuations de vitesses 

Les fluctuations de vitesses du fluide au voisinage de la particule discrète ont été générées en 

utilisant un modèle stochastique de premier ordre (Petrissans (2001), Zimmer (2001)), basé 

sur une équation de type Langevin qui conduit en turbulence homogène, à : 
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nnn i

i

fifi
T

t
uu ψ+


 ∆−= − *

exp
1

  (4. 1) 

où 
nfiu  est la composante de la fluctuation de vitesse du fluide à l'instant tnt ∆=  et à la 

position )( tnp ∆X . 
1−nfiu  est la composante de la fluctuation de vitesse du fluide à l'instant 

précédent. 
∗

iT  représente l'échelle intégrale temporelle du fluide vu par la particule et 
ni

ψ  est 

une variable gaussienne avec les propriétés suivantes : 

 - moyenne nulle 0=ψ
ni

 

- écart type déterminé par les conditions de stationnarité sous l'hypothèse de quasi-

homogénéité: 

22 2
1 fi

i

i u
T

t
n 



 


 ∆−−=ψ ∗exp   (4. 2) 

Le caractère anisotrope de la turbulence est introduit dans le processus stochastique en 

construisant les perturbations aléatoires 
ni

ψ  de façon à générer des fluctuations de vitesse 

respectant les tensions de Reynolds du fluide (qui sont connues grâce au modèle eulérien). 

Pour respecter ces contraintes turbulentes, les covariances 
nn ji ψψ

 

doivent satisfaire à la 

relation suivante ): 

fjfi

ji

ji uu
TT

t
nn 















 +∆−−=ψψ ∗∗

11
1 exp  (4. 3) 

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

Mac Innes et Bracco (1992) ont démontré qu’en écoulement non homogène, lorsque la 

génération des fluctuations de vitesse se fait par le processus de Markov (4.1), les corrections 

de dérive (encore appelées corrections du « spurious drift ») nécessaires afin d’éviter 

l’accumulation artificielle des particules dans les zones de faible intensité turbulente, 

s’écrivent sous la forme  
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*
expexp 1

1
  (4. 4) 

où le terme contenant le gradient des tensions de Reynolds représente la non-homogénéité de 

la turbulence. 
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Application en conduite : 

 

Dans le cas de la configuration en conduite horizontale, les fluctuations de vitesses du fluide 

vu par la particule s’écrivent en coordonnées cylindriques : 

 ( ) ( )( )
nnn rrrrfrfr ATtTTtuu ψ+∆−−+∆−= ∗∗

− 11
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Le modèle de dispersion respecte à la fois les tensions de Reynolds et le terme de correction 

de « spurious drift » du à la non-homogénéité de la turbulence. Les détails relatifs au modèle 

de dispersion sont décrits en annexe 1. Le modèle a été validé par Moissette (2001) par 

comparaison avec les résultats analytiques obtenus en turbulence homogène cisaillée par 

Zaichik (1999). 

 

 

Incompatibilités du modèle :  

Contrairement aux modèles de types Langevin, le modèle de Pétrissans (2001) n’est pas 

compatible avec l’hypothèse d’isotropie locale de Kolmogorov (1941). Celle–ci entraîne que 

la fonction de structure, fjfi dudu  doit respecter : 

dtCdudu ijfjfi εδ= 0  

où 0C  est la constante de Kolmogorov. Pour ce modèle, la fonction de structure est : 

dtBBdudu jkikfjfi = . Celle-ci ne peut être isotrope que si B  est isotrope, alors que pour le 

modèle développé par Pétrissans (2001), la matrice est anisotrope. Récemment Pope (2002) a 

montré que le tenseur de diffusion B  peut être anisotrope. Selon Pope, il est possible que 

l’anisotropie de B  soit l’effet du nombre de Reynolds qui peut être supprimée à Reynolds 

plus élevé. Il est également possible que cette anisotropie de B  persiste à des hauts Reynolds, 

pas parce que l’hypothèse de Kolmogorov est incorrecte mais parce que le modèle 

stochastique lagrangien est trop simple pour représenter les aspects multi-échelles de la 

turbulence anisotrope. 
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3.2 Génération des fluctuations de température 

Les fluctuations de température sont générées le long de la trajectoire d’une particule de la 

même manière que les fluctuations de vitesses du fluide établies au paragraphe (3.1): 

nnn

j

ffi

ff
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T

t
T

T

t
θ

θ
θ

θ
ψ+





∂
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 ∆−−+


 ∆−θ=θ − *

*

*
expexp 1

1
  (4. 6) 

où 
nf

θ  est la fluctuation de température du fluide à l'instant tnt ∆=  et à la position )( tnp ∆X
 

et 
1−θ

nf
 la fluctuation de température du fluide à l'instant précédent. L’avant dernier terme à 

droite représente, tout comme en dynamique, la non homogénéité de la turbulence. 
∗θT  

désigne l'échelle intégrale temporelle de température du fluide vu (définie au paragraphe 

3.3.2) et 
nθψ  une variable gaussienne de moyenne nulle, dont l'écart type est déterminé par 

les conditions de stationnarité sous l'hypothèse de quasi-homogénéité: ( )[ ] 22 21 fTt
n

θ∆−−=ψ ∗θθ exp   (4. 7) 

Pour générer les fluctuations de température en tenant compte des flux thermiques turbulents, 

ffi
u θ , caractéristiques de l'écoulement porteur, les variables aléatoires 

nθψ  doivent 

satisfaire à la relation suivante: 

ffi

i

i u
TT

t
nn

θ









 


 +∆−−=ψψ ∗∗θ

θ
11

1 exp   (4. 8)

   

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

aléatoire ζ  de distribution gaussienne, de valeur moyenne nulle et de variance égale à un, 

selon la relation donnée par: 

nnn zr cba ψ+ψ+ς=ψ θθθθ   (4. 9) 

où les coefficients θa , θb  et θc  sont déterminés en fonction des contraintes sur 2

nθψ  et 

nn iψψθ , comme indiqué en annexe 1. 

En coordonnées cylindriques, le processus de génération des fluctuations de température 

s’écrit : 
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expexp  (4. 10) 

Le modèle mis en place permet de respecter les tensions de Reynolds normales, croisées, les 

flux de chaleur turbulents mais également les termes correctifs dus à la non homogénéité de la 

turbulence. 

L’inconvénient de ce modèle, soulevé par Pope (2000) et plus récemment par Pozorski et al. 

(2003)* est que les fluctuations de température générées par le processus stochastique 

(distribution gaussienne) peuvent conduire à des valeurs de températures totalement absurdes 

(température physiquement impossible). Signalons que nous n’avons pas rencontré de 

problèmes de cet ordre lors de nos simulations. 



Chapitre IV : Suivi lagrangien : Modèle de dispersion 

-80- 

 

 

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

Ü le modèle IEM (Interaction by Exchange with the Mean), dont la forme est analogue 

au modèle de Langevin sans le terme stochastique, mais celui-ci présente 

l’inconvénient de ne pas reproduire correctement les variances de température du 

fluide. 

Ü le modèle de Langevin borné (Bounded Langevin Model). 

Les profils de température moyenne et les variances de température du fluide simulés sont 

comparés aux résultats de DNS en canal chauffé. Les résultats montrent que les modèles BLM 

et IEM conduisent à des profils identiques de température moyenne et de fluctuations de 

température du fluide.  

 

 

3.3 Echelles intégrales  

3.3.1 Echelles intégrales de temps lagrangiennes du fluide 

 

La dépendance entre les fluctuations de vitesse d’une particule fluide à l’instant t  et à 

l’instant τ+t  se fait par l’intermédiaire de la corrélation lagrangienne du fluide, définie par : ( ) ( )
( ) ( )τ+

τ+=
tutu

tutu
R

fjfi

fjfi

Lij
22

 

 

A partir de cette corrélation, on définit les échelles intégrales temporelles du fluide qui 

caractérisent le temps de décorrélation entre les fluctuations de vitesse des particules fluides le 

long de leurs trajectoires selon la matrice: ( )∫∞=
0

dttRT LijLij . La détermination de ces échelles 

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

turbulence homogène isotrope stationnaire est donnée par : 

 
f

f

L

k
T ε≈ 30,   (4. 11) 

La valeur du coefficient de proportionnalité peut varier selon les auteurs. Parmi les travaux 

relatifs à l’étude de l’échelle intégrale temporelle lagrangienne, nous pouvons citer les travaux 

en turbulence homogène isotrope de Hinze (1975). Pour le modèle stochastique lagrangien 

basé sur l’équation de Langevin, Pope (1994) propose une expression qui est fonction de la 

constante de Kolmogorov. Berlemont et al. (1990) proposent une extension des travaux de 

Hinze (1975) dans le cadre d’une turbulence anisotrope. Burry et Bergeles (1993) ont proposé 

une autre expression qui fait intervenir les tensions normales. L’ensemble des expressions des 

échelles intégrales lagrangiennes temporelles est récapitulé dans le tableau 4.1. 
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Auteurs Echelle intégrale lagrangienne 

temporelle 

Hinze (1975) 

f

f

L

u

C
T ε=

2

2
 avec 58,=C  

Pope (1994) (modèle 

simplifié de Langevin) 
f

f

L

k
CT ε


 += −1

0
4

3

2

1
 où 0C est 

la constante de Kolmogorov 

Berlemont et al. (1990)  

f

fjfi

LLij

uu
CT ε=  et 20,=LC  

Zhou et Leschziner (1997)  

f

fjfi

LLij

uu
CT ε=

( ) 2343 23µξ= CCL  avec 80,=ξ   

2410,=LC  

Burry et Bergeles (1993) 

f

fjfi

LLij

uu
CT ε

+=
2

22

 et 

20,=LC  

Tableau 4. 1 : Echelle intégrale lagrangienne 

 

Dans la littérature, les valeurs de la constante de Kolmogorov sont comprises entre 1 et 10. A 

bas nombre de Reynolds, 0C  dépend du nombre de Reynolds. En turbulence pleinement 

développée en conduite ou en canal, l’échelle lagrangienne temporelle peut varier avec la 

distance à la paroi et peut dépendre de la façon dont varie l’énergie cinétique turbulente du 

fluide, fk , le taux de dissipation du fluide, fε  et la « constante » de Kolmogorov, 0C  (qui 

n’est plus vraiment une constante). Ushijima et Perkins (1999) ont étudié l’évolution de cette 

échelle dans la direction normale à la paroi ( LrT ) et de la « constante » 0C , en fonction de la 

distance à la paroi, pour un écoulement en conduite. Ils ont divisé l’écoulement en trois 

parties : écoulement en zone de proche paroi, zone intermédiaire et zone centrale. Ils ont 

proposé la corrélation empirique suivante : 

( ) fo

f

Lr
yC

k
T ε= + ~3

4
  (4. 12) 

avec 

2

2 
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k f

fff
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L’estimation de la constante 0C  se fait de la manière suivante : 

 

( ) ( ) 
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−−+= +
+++ 2
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CCCC mcmwm

,
expexp   (4. 13) 

+R et +y sont respectivement le rayon de la conduite et la distance à la paroi adimensionnés :  
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f

yu
y υ= τ+ , 

f

Ru
R υ= τ+  

Les valeurs des constantes sont les suivantes : 810 ,=wC , 550 ,=mC  et ( ) 060

0 424
,

, += RC c . 

 

L’autre estimation de l’échelle temporelle lagrangienne dans la direction radiale, faisant 

intervenir la viscosité turbulente, est la suivante : 

 ( )drUduuuT fzfrfrfzLr

2−=   ou 2

frtfLr uT υ=  (4. 14) 

La figure 4.1 dresse une comparaison entre les différentes estimations de l’échelle intégrale 

temporelle lagrangienne dans la direction radiale, adimensionnée par fLrLr uTT ν= τ+ 2 , dans 

les conditions expérimentales de Laufer (1954), en conduite en fluide seul. L’air est injecté 

dans une conduite de diamètre =D 0,254 m à une vitesse maximale de 2,95 ms
-1

. 

Les résultats des expressions données dans le tableau 4.1, tracés sur la figure 4.1 montrent la 

diversité des comportements. Il se dégage que la relation de Pope conduit à une surestimation 

de l’échelle temporelle lagrangienne dans la direction radiale par rapport aux autres 

estimations.  

De plus, Rambaud et al. (2002) ont comparé leurs résultats de DNS avec les résultats obtenus 

par Wang et al. (1995), Uijttewaal et Oliemans (1996), Kontomaris et al. (1992) et Bernard et 

Rovelstadt. (1994). Ils montrent que les résultats issus des expressions de Berlemont et al. 

(1990), Zhou et Leschziner (1996) et Burry et Bergeles (1993) ne conduisent pas à des 

résultats corrects. Seules les expressions ( ) fo

f

Lr
yC

k
T ε= +3

4
 et l’expression (4.14) sont en 

accord avec les résultats de DNS et de LES. Compte tenu des remarques faites par Rambaud 

et al. (2002), nous retenons ces deux expressions pour les simulations. 
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Relation (4.14)
Berlemont et al. (1990)

 

Figure 4. 1 : Représentation en fonction de la distance à la paroi, de l’échelle 

lagrangienne temporelle dans la direction radiale, d’après les données expérimentales de 

Laufer (1954) à 49000≈DRe . 

isotrope 

anisotrope 
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A partir de cette échelle, nous pouvons définir les échelles dans les deux autres directions, 

axiale, LzT  et tangentielle, LwT . Moissette (2001) en se basant sur les travaux de Chang (1998), 

a proposé une autre expression pour ces échelles en tenant compte de l’anisotropie de la 

turbulence : 
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LrLz
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u
TT = , 
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fr

fw
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u

u
TT =   (4. 15) 

 

Rambaud et al. (2002) ont déterminé les expressions suivantes pour les échelles intégrales de 

temps lagrangiennes dans les directions axiale et tangentielle : 

A
u

u
TT

fr

fz

LrLz 2
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= , A
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u
TT

fr

fw

LrLw 2
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=   (4. 16) 

avec 
2

22

2
22
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frfzfr

fzfzfr

uuu

uuu
A +

+=  

 

Pour des explications complètes concernant l’obtention de ces échelles, le lecteur peut se 

reporter à l’article d’Oesterlé et Zaichik (2004). Leurs récents travaux ont montré par 

comparaison avec les résultats de LES de Wang et al. (1995) et de Uijttewaal et Oliemans 

(1996) et les simulations DNS de Kontomaris et al. (1992), Bernard et Rovelstadt (1994) et 

Rambaud et al. (2002), que les échelles lagrangiennes temporelles dans les directions axiales 

( LzT ) et tangentielles ( LwT ) sont surestimées en utilisant l’expression (4.15), la meilleure 

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

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

l’expression 
f

L
L

uT
T υ= τ+ 2

 en fonction de la distance à la paroi ( +y ) dans les conditions 

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

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

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

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

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

résultats de simulations directes. 
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Figure 4. 2 : Evolution des échelles lagrangiennes de temps adimensionnées en fonction 

de la distance à la paroi, d’après les données expérimentales de Laufer (1954) à 

49000≈DRe . 

Ü Echelles intégrales du fluide vu  

 

Parmi les auteurs qui ont proposé des expressions semi-empiriques dans le cas d’une 

turbulence homogène isotrope et stationnaire, nous pouvons citer Wang et Stock (1993) et 

Pozorski et Minier (1998). Après l’étude faite par Petrissans et al. (2000), qui montrent que 

les deux propositions conduisent à des résultats semblables, nous avons choisi d’utiliser les 

propositions de Wang et Stock (1993). Ils ont établi, en l’absence de vitesse relative, une 

relation semi-empirique pour l’échelle *

iT0  en fonction du nombre de Stokes 
mEi

P
i

T
St

τ=  

(rapport entre le temps de relaxation de la particule et l’échelle mobile Eulérienne mEiT ) et de 

l’échelle intégrale de temps Lagrangienne ( )
iLT  : 

( ) ( ) 


 +


 −−= +− iSt

i

mEi

Li
mEii St

T

T
TT

010140

0 111
,,*  (4. 17) 
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Lorsque le système est soumis à l’action de forces extérieures, dans notre cas la gravité, il en 

résulte une vitesse relative moyenne V  entre les particules discrètes et leur environnement 

fluide. En présence d’une vitesse relative Wang et Stock (1993) ont établi les relations des 

échelles intégrales de temps du fluide vu par les particules ( *

iT ) en distinguant les directions 

parallèles et perpendiculaires à la vitesse relative moyenne, soit : 
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L’effet de croisement de trajectoire, dû à l’existence d’un mouvement relatif entre la particule 

et l’élément fluide, est pris en compte par le paramètre de glissement 
2

fu

V=γ . 

Les expressions ci dessus deviennent  dans les directions radiales, angulaires et axiales : 
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où l’échelle intégrale spatiale longitudinale fL  est définie ici par mEzfzf TuL 2= . Les 

échelles de temps eulériennes mobiles sont déduites à partir de 
mEi

Li

i
T

T=β , dont la valeur, en 

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

à 60,≈βi . De plus cette valeur est également suggérée par Wang et al. (1995) dans le cadre 

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

système, les relations (4.19) conduisent bien à *

iT = *

iT0 . Dans ce type de modèle, l’utilisation 

des échelles intégrales temporelles du fluide vu par les particules *

iT  permet de prendre en 

compte les effets d’inertie, de croisement des trajectoires et de continuité définis au 

paragraphe 2. 
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3.3.2 Echelle intégrale de température 

 

Compte tenu du manque d’informations à ce sujet, nous faisons l’hypothèse que le rapport des 

échelles intégrales de vitesse et de température du fluide vu est du même ordre de grandeur 

que le rapport des échelles lagrangiennes de vitesse et de température (Moissette 2001) : 

L

L

T

T

T

T θθ ≈
*

*

  (4. 20) 

Le rapport des échelles temporelles lagrangiennes étant comparable au rapport des diffusivités 

turbulentes, la relation (4.20) s’écrit : 

1−θ = t

L

L

T

T
Pr  

où tPr  désigne le nombre de Prandtl turbulent, qui est égal au rapport entre la viscosité 

turbulente et la diffusivité thermique turbulente. 

Les travaux de Sato et al. (1998) en DNS ont conduit à déterminer l’échelle intégrale de 

température du fluide vu par la particule dans le cas d’une turbulence homogène isotrope. 

Cependant, aucune comparaison avec nos simulations n’est possible parce que *T n’est pas 

disponible. 

Dans le cas d’une turbulence anisotrope, les échelles temporelles du fluide vu par la particule 

dépendent de la direction. Moissette (2001) a utilisé la relation 1−θ = tzTT Pr**  pour calculer *θT  

mais *

rT  aurait tout aussi bien pu être utilisée à la place de *

zT . L’ensemble des résultats 

relatifs à la validation du modèle est traité dans le dernier chapitre. Cependant, nous avons 

réalisé ici un test en « one way » en conduite verticale, en présence de particules ayant un 

diamètre de l’ordre de 70 µm, dans les conditions de Farbar et Depew (1963) avec différentes 

valeurs de taux de chargement m . Les résultats sont présentés dans le tableau 4.2 qui montre 

que les nombres de Nusselt obtenus en utilisant l’échelle temporelle radiale *

rT  sont 

supérieurs à ceux obtenus avec *

zT . D’autre part, à faible taux de chargement 010,=m , la 

différence entre les deux nombres de Nusselt est peu significative, par contre plus le taux de 

chargement augmente et plus cette différence croît. 

 

 

Nusselt ( sNu ) Taux de 

chargement ( m ) 1−θ = trTT Pr**  1−θ = tzTT Pr**  

0 68,46 68,46 

0,01 68,41 68,39 

0,5 69,29 69,00 

1 72,8 72,16 

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

 

Compte tenu du manque d’informations pour cette échelle, nous utiliserons l’échelle 

temporelle du fluide vu par la particule dans la direction radiale. D’autres essais sont 

nécessaires afin de déterminer l’influence de la direction de l’échelle temporelle sur les 

résultats thermiques. De plus, les futurs travaux en DNS menés dans notre équipe permettront 

de déterminer l’échelle de température du fluide vu (Thèse de Boris Arcen). 
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4 Complément : modèle basé sur le Generalized Langevin Model 

 

Oesterlé et Zaichik (2004) ont proposé récemment un modèle pour générer les fluctuations de 

vitesses du fluide au voisinage de la particule, basé sur le modèle de Langevin généralisé 

(GLM) : 

dt
x

U
u

x

uu
dWBdtuGdu

j

fi

fj

j

fjfi

jijfjijfi 





∂
∂−∂

∂++= *****  (4. 21) 

où *

ijG , *

ijB  désignent respectivement les tenseurs de dérive et de diffusion du fluide vu par la 

particule.  

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

dtddtd uuWBuGu ⊗⋅++= ∇*** ~
 (4. 22) 

 

avec UGG ⊗−= ∇**~
 et uu ⊗  est le tenseur des tensions de Reynolds 

en multipliant par ( )t*~
exp G−  et après avoir intégré, l’expression (4.22) s’intègre en : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) tdtttdtttt
tt ′⊗⋅′−+′′−+= ∫∫ uuGWBGuGu ∇
00

0 ****** ~
exp

~
exp)(

~
exp)(  (4.23) 

Dans le cas le plus simple (homogénéité locale) *~
G  et *

B  sont constants et l’équation (4.23) 

conduit à la matrice de covariance : 

 ( ) ( ) ( ) uuGuu ⊗τ=τ−⊗ *~
exptt  

 

A partir de cette expression, Rambaud et al. (2002) ont proposé un modèle pour les échelles 

intégrales lagrangiennes du fluide, LijT  en fonction du tenseur de dérive du fluide ( ijG ) et des 

corrélations des fluctuations de vitesse fjfiuu . Après avoir comparé leurs résultats aux 

prédictions obtenues par DNS et LES, les composantes du tenseur de dérive du fluide 

s’écrivent  en fonction de la seule échelle lagrangienne 22LT . 
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Les échelles temporelles du fluide vu par la particule ont été déterminées précédemment. 

En posant 11111 LTT *=α , 22222 LTT *=α et 33333 LTT *=α , les composantes du tenseur de 

dérive du fluide vu par la particule  s’écrivent : 
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 (4. 24) 
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GG
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*
 .  

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

 
TT **** ~~

BBGuuuuG −=⊗+⊗  

 

En fixant 021 =*B , les composantes du tenseur de diffusion vu par la particule s’écrivent : 
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Dans le cas d’une turbulence homogène isotrope, le tenseur de dérive exprimé par la relation 

(4.24) revient bien à 
L

ij

ij
T

G
δα−= −1*  et ij

L

f

ij
T

u
B δα= −

2

1
2

* , où 2

fu  est la variance de la 

fluctuation de vitesse en turbulence isotrope et LTT *=α  qui correspond au modèle utilisé 

par Moissette (2001). 
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A partir du modèle proposé par Oesterlé et Zaichik (2004), les fluctuations de vitesses du 

fluide vu par la particule s’écrivent dans le cas de la conduite en coordonnées cylindriques :  
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En comparant les fluctuations de vitesses du fluide vu par la particule définies par la relation 

(4.5) et celles du modèle proposé par Oesterlé et Zaichik (2004) (ci-dessus), nous pouvons 

remarquer que d’autres termes interviennent. Les travaux en cours de développement vont 

permettre de tester ce modèle, de le comparer au modèle actuel en les confrontant aux 

résultats expérimentaux. 
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5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à étudier le modèle de dispersion pour la 

génération des fluctuations de vitesse et de température du fluide vu par la particule. Nous 

utilisons un modèle stochastique du premier ordre qui génère des fluctuations satisfaisant aux 

caractéristiques obtenues pour les tensions de Reynolds et les flux de chaleur turbulents. Pour 

cela il est nécessaire d’exprimer les échelles temporelles lagrangiennes et les échelles 

temporelles du fluide vu par la particule en tenant compte des différents effets qui agissent sur 

la dispersion (effet d’inertie, de continuité et de croisement de trajectoire). Suite aux récents 

travaux de Rambaud et al. (2002), il a été démontré que l’échelle temporelle lagrangienne 

dans la direction radiale est mieux représentée en utilisant soit l’expression 2

frtfLr uT υ=  

soit l’expression énoncée par Ushijima et Perkins (1999). Cette dernière est retenue pour les 

simulations. Suite aux récents travaux réalisés par Oesterlé et Zaichik (2004) dans le cas où le 

tenseur de diffusion est anisotrope, il est souhaitable d’effectuer des comparaisons entre le 

modèle de dispersion actuel et le modèle développé par ces mêmes auteurs. Pour évaluer 

l’échelle temporelle de température ( *θT ) du fluide vu à partir de la relation 1−θ ≈ t
T

T
Pr

*

*

 , nous 

avons vu qu’en turbulence anisotrope, les échelles temporelles du fluide vu par la particule 

peuvent dépendre soit de *

rT , soit de *

zT . Des tests ont été réalisés en « one-way », afin de 

déterminer l’influence de *

rT  et de *

zT  sur les profils thermiques (température du fluide et des 

particules et le nombre de Nusselt de la suspension). Il se dégage d’après ces résultats que 

cette influence sur 0NuNu s −  (différence entre le nombre de Nusselt de la suspension et le 

nombre de Nusselt en fluide seul) peut atteindre une différence de l’ordre de 10 %. Les 

travaux de Boris Arcen (thèse débutée en 2003) permettront de quantifier l’échelle temporelle 

de température du fluide vu *θT . 
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1 Introduction 

Les collisions provoquent des changements brusques des trajectoires des particules donc des 

conséquences sur la concentration et sur les statistiques en vitesse et en température. Compte 

tenu du couplage entre la phase particulaire et la phase fluide, les changements subis par la 

phase particulaire sont répercutés sur la phase fluide (profils de vitesses, agitation turbulente 

…). Dans les écoulements diphasiques confinés, deux types de collisions peuvent jouer un 

rôle non négligeable sur le comportement de la phase particulaire : les collisions particule-

paroi (rarement négligeables) et les collisions particule-particule (qui peuvent être parfois 

négligeables).  

Le traitement des chocs particule-paroi est réalisé en deux étapes : détection du choc et 

caractérisation de la particule après collision (position, vitesse et température). La non-

élasticité du choc et la présence de frottement sont prises en compte grâce à l’introduction du 

coefficient de restitution e  et des coefficients de frottements statique of  et dynamique df . De 

plus, afin de prendre en compte les effets de rugosité de paroi ou de la non-sphéricité des 

particules, le code utilise un modèle de « paroi virtuelle » développé par Sommerfeld (1992), 

dont le principe est le suivant : pour chaque collision, une inclinaison aléatoire de la paroi par 

rapport à la verticale est générée, ce qui suppose de se donner également l'écart-type γσ  de 

l'angle d'inclinaison de la paroi virtuelle. Les différentes études relatives à ce paramètre ont 

montré que γσ  (qui caractérise l’irrégularité des rebonds) est délicat à évaluer alors qu’il est 

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

Le deuxième type de collision qui peut jouer un rôle non négligeable sur le comportement de 

la phase particulaire est lié aux interactions interparticulaires. Celles-ci peuvent gouverner la 

dispersion et les propriétés turbulentes de la phase particulaire. Il existe deux approches pour 

traiter les collisions entre particules. La méthode déterministe (toutes les particules sont 

injectées et suivies simultanément dans l’écoulement) présente l’inconvénient d’utiliser un 

temps de calcul important et est limitée à un faible nombre de particules. La deuxième 

méthode appelée méthode probabiliste repose sur un traitement statistique des collisions et 

nécessite de générer une particule fictive entrant en collision avec la particule suivie. Cette 

approche, retenue pour notre étude, est particulièrement bien adaptée à la simulation 

numérique de configurations pratiques visant à prédire le comportement de suspensions 

(Sommerfeld et Zivkovic (1992)). Elle nécessite un traitement en plusieurs étapes : détection 

d’un choc (détermination de la probabilité de collision), caractérisation du partenaire de 

collision (génération de la particule fictive) et caractérisation de la particule suivie après le 

choc. Il est également possible de traiter des chocs inélastiques avec frottement. Les collisions 

particules-particules et particules-paroi sont plus nombreuses dans un écoulement en conduite 

horizontale, où les particules ont tendance à s’accumuler au fond de la conduite, que dans un 

écoulement en conduite verticale. Cette augmentation de particules dans la partie inférieure de 

la conduite conduit donc à une fréquence de collision plus élevée. Les collisions 

particule/paroi sont d’autant plus nombreuses que le taux de chargement, m  est élevé. Il faut 

donc tenir compte des collisions entre particules dans le calcul, d’où la dénomination « four-

way coupling ».  
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Dans le premier paragraphe, nous nous intéresserons aux collisions particule-paroi et à leur 

importance sur le comportement dynamique de la phase particulaire. Nous donnerons une 

description complète du modèle utilisé. Le deuxième paragraphe sera consacré aux collisions 

particule-particule et au traitement détaillé de ces collisions. Les collisions entre particules ou 

avec la paroi étant d’autant plus nombreuses que le taux de chargement est élevé, il est 

possible que le transfert de chaleur par conduction durant les collisions joue un rôle non 

négligeable. Nous étudierons cet aspect au paragraphe 4. 

2 Collisions particule-paroi 

2.1 Importance des collisions particule-paroi 

Les collisions particules-paroi peuvent jouer un rôle important dans les écoulements gaz-

solide confinés. Une première estimation de l’importance des collisions particules-paroi est 

basée sur le rapport entre la distance de relaxation de la particule pλ  et la dimension 

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

Stokes 
p

λ  vaut : pz

f

pp

p U
d

µ
ρ=λ
18

2

 où pzU est la vitesse moyenne axiale des particules. 

Si 1>λ
D

p
, les collisions entre les particules et la paroi vont jouer un rôle important. 

Sommerfeld (1992) estime qu’en écoulement en canal horizontal, le comportement global de 

la suspension est fortement dominé par les collisions avec la paroi, si plus de 30% des 

particules subissent une collision avec la paroi avant de répondre aux sollicitations du fluide. 

L’analyse de Sommerfeld (1992) conduit à l’évaluation du diamètre des particules au delà 

duquel les collisions avec la paroi vont être dominantes : 

 
pp

f

p

D
d ρσ

µ>
70

18

,
  (5. 1) 

Dans cette expression 2

pp u=σ représente l’écart-type des fluctuations de vitesse 

transversale des particules. L’étude faite par Sommerfeld (1992), visant à estimer à partir de 

quel diamètre de particule pd  les collisions ne sont plus négligeables, concerne un 

écoulement d’air ( 510851 −=µ .,f  Pas) dans un canal avec des particules de masse volumique 

-3mkg2500=ρ p et une vitesse moyenne 1-sm10=pzU , pour différents diamètres de 

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

5.1. 

pd  (µm) 
D  (mm) 

pσ = 0,5 ms
-1

 pσ = 1 ms
-1

 

25 98 69 

50 138 98 

100 195 138 

Tableau 5. 1 : résultats obtenus par Sommerfeld (1992) 
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Les résultats du tableau 5.1 indiquent que plus les fluctuations de vitesse des particules 

augmentent et plus le diamètre à partir duquel il faut tenir compte des collisions diminue. En 

se basant sur la relation (5.13), Moissette (2001) a montré que les collisions entre les 

particules et la paroi jouent un rôle important sur le comportement de la suspension 

notamment pour les plus grosses particules (200 et 500 µm) qui correspondent à des cas 

expérimentaux en écoulement en conduite verticale de Tsuji et al. (1984) et de Jepson et al. 

(1963). 

 

2.2 Modélisation des collisions avec la paroi 

Matsumoto et Saito (1970), cités par Sommerfeld (1990), furent les premiers à proposer un 

modèle tenant compte du phénomène de rebond irrégulier. Leur modèle utilise une fonction 

sinusoïdale pour représenter les aspérités de la paroi. Tsuji et al. (1987) puis Sommerfeld 

(1992) ont ensuite proposé des modèles de « paroi virtuelle » dont le principe est le suivant : à 

chaque collision, un angle γ  est généré par un processus aléatoire de manière à simuler 

l’angle d’inclinaison de la surface vue par la particule. Frank et al. (1993) proposent un 

modèle en décomposant la paroi en une suite de segments générés de façon aléatoire tenant 

compte des caractéristiques de rugosité de la paroi et de la taille des particules. Schade et 

Hädrich (1998) notent que tous les modèles conduisent à de bonnes prédictions. Il existe 

également des études relatives à la prise en compte de particules non sphériques mais nous 

nous limitons ici à la simulation des résultats expérimentaux mettant en jeu des particules 

sphériques et nous considérons seulement les effets de rugosité de paroi pour la mise en 

œuvre du modèle numérique. 

Le modèle développé par Sommerfeld (1990) considère que l’inclinaison de la paroi par 

rapport à la trajectoire de la particule γ  suit une distribution aléatoire uniforme comprise entre 

maxγ−  et maxγ+  ( maxγ  étant l’inclinaison maximale vue par une particule). Plus tard, ce même 

auteur (Sommerfeld 1992) montre que les résultats précédents peuvent être améliorés en 

remplaçant la distribution uniforme par une distribution gaussienne. Sommerfeld et Zivkovic 

(1992) notent que l’importance de la rugosité de la paroi dépend du rapport entre la taille des 

particules et la dimension caractéristique de la rugosité. Si la taille des particules est 

suffisamment petite par rapport à la distance entre deux pics rL  nous sommes dans le cas 

représenté par la figure 5.1 (les figures 5.1 et 5.2 sont extraites de Sommerfeld et Zivkovic 

(1992), l’angle maximal maxγ  est donné par la relation )arctan(max rr LH2=γ  où rH  

représente la hauteur moyenne des aspérités. Dans le cas où les particules sont de grande 

taille, la valeur de l’angle maximal est )arctan(max rr LH 2=γ . 

 

 

 

- pour les petites particules : rp Ld < ,  

 

Figure 5. 1 : Effet de la rugosité sur les particules de petite taille (d’après Sommerfeld 

1992). pD  désigne pd  pour nous. 
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- pour les grosses particules : rp Ld > , )arctan(max rr LH 2=γ  

 

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

1992). 

 

Ces relations, bien que non applicables dans notre étude, compte tenu du fait que les 

propriétés de la paroi rL  et rH  ne sont pas accessibles, mettent en évidence que pour une 

paroi donnée, l’angle maximal d’inclinaison maxγ  diminue lorsque la taille des particules 

augmente. 

Sommerfeld et Zivkovic (1992) montrent que le caractère tridimensionnel des aspérités vues 

par les particules ne doit pas être omis pour représenter des cas réels. Pour cela ils proposent 

de faire pivoter la paroi virtuelle précédemment générée autour de la normale à la paroi fixe. 

Sommerfeld et Zivkovic (1992), Schade et Hädrich (1998) et plus récemment Sommerfeld 

(2003) ont montré que la distribution de l’angle d’inclinaison de la paroi virtuelle dépend 

aussi de l’angle d’impact de la particule. Certains angles générés peuvent conduire à des 

configurations physiquement impossibles, ce phénomène s’appelle  « shadow effect ». Ce 

phénomène est illustré à la figure 5.3. La particule arrive avec une vitesse u , qui fait un angle 

α  (angle d’impact) avec la paroi réelle et repart avec une vitesse u~ . La paroi virtuelle est 

inclinée d’un angle γ  par rapport à sa position « normale ». La figure de gauche montre bien 

que si l’angle d’impact α  est inférieur à l’angle γ  généré, la collision avec la paroi est 

impossible, en effet, la particule dans ce cas est à l’extérieur de la conduite. Une autre 

situation non physique peut se produire (figure de droite) en considérant le rebond après 

collision : dans ce cas de figure, la particule sort de la conduite. Le code développé au sein de 

notre équipe tient compte de ces situations. 
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Figure 5. 3 : Illustration du shadow effect 

 

Pour le traitement des collisions entre les particules et la paroi, nous avons finalement retenu 

le modèle de paroi virtuelle proposé par Sommerfeld (1992) dont on rappelle le principe : 

pour chaque collision une inclinaison aléatoire de la paroi par rapport à la verticale est 

générée selon une loi gaussienne, ce qui suppose de se donner également l'écart-type de 

l'angle d'inclinaison de la paroi virtuelle γσ . Ce paramètre dépend essentiellement de la 

rugosité de la paroi, de la taille des particules et de l'angle d'impact. Lain et al. (2002) ou 

encore plus récemment Sommerfeld (2003) ont étudié l’influence du diamètre des particules 

sur l’écart type de l’angle de la paroi virtuelle en canal. La dépendance entre ces deux 

paramètres est illustrée par la figure 5.4 dans le cas d’une paroi fortement rugueuse et dans le 

cas d’une paroi présentant une faible rugosité. Les deux courbes montrent une décroissance 

exponentielle de γσ  avec la taille des particules. Afin de représenter ces deux types de 

rugosité, nous avons cherché les fonctions qui permettent d’approcher de façon satisfaisante 

les courbes exponentielles de la figure 5.4. 

 

Haute rugosité : 

 ( ) 15810505940000106 238 ,+−+⋅−=σ γ ppP ddd  

 

Basse rugosité : ( ) 07070359917079108 238 ,+−+⋅−=σ γ ppP ddd  

Les fonctions de σγ définies par ces relations et représentées sur la figure 5.4 s’avèrent être en 

assez bon accord avec les résultats expérimentaux de Lain et al. (2002). 
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Figure 5. 4 : Représentation de la décroissance de l’angle d’inclinaison en fonction du 

diamètre des particules en considérant deux types de rugosité. 

 

 

Pour les diamètres de particules utilisés lors de nos simulations, les valeurs estimées de 

γσ  sont reportées dans le tableau 5.2 : 

 

Diamètre des particules (µm) 500 200 43 

γσ  (basse rugosité) en radians 0,021 0,029 0,057 

γσ  (haute rugosité) en radians 0,065 0,090 0,138 

Tableau 5. 2 : Valeurs de γσ  en fonction du diamètre des particules 

 

2.3 Evaluation de la vitesse après collision 

Le calcul de trajectoire est réinitialisé après chaque collision particule-paroi. Pour déterminer 

le point d’impact entre la particule et la paroi, il existe deux méthodes. La première utilisée 

par Moissette (2001) consiste à déterminer l’intersection entre le cylindre de rayon ( ) 2pdD −  et la droite définie par les coordonnées de la particule au début et en fin de pas de 

temps. Cette méthode conduit à des résultats approximatifs pour les vitesses des particules. La 

deuxième méthode utilisée et retenue pour nos calculs est une méthode dichotomique qui 

consiste à déterminer l’instant où la particule entre en collision avec la paroi. La vitesse des 

particules à cet instant est alors déterminée de manière plus précise. Pour chaque collision, les 

nouvelles composantes de vitesse de translation et de rotation sont calculées en fonction des 

composantes de vitesse avant collision par application de la conservation de la quantité de 

mouvement et du moment cinétique pendant la durée du contact, supposée très courte. Pour 

faciliter, la résolution du choc, il faut se placer dans un repère particulier (figure 5.5) tel que 

l’axe r  passe par le point d’impact et soit perpendiculaire à la paroi et que la vitesse incidente 

de la particule se trouve dans le plan défini par les axes r et s . Pour cela il est nécessaire 

d’effectuer différents changements de repères, le lecteur pourra se référer aux travaux de 

Moissette (2001). 
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Figure 5. 5 : Changement de repère utilisé pour le traitement  

des collisions particule-paroi 

 

3 Collisions interparticulaires 

3.1 Importance des collisions interparticulaires 

Dans le passé, Moissette (2001) a noté l’influence des collisions interparticulaires en conduite 

verticale ascendante sur les profils de vitesses et de température pour des écoulements à 

faibles taux de chargement (inférieurs à l’unité), notamment pour les particules de gros 

diamètres (200 et 500 µm). 

Tanaka et Tsuji (1991) ont étudié, par simulation numérique, l’importance des collisions 

interparticulaires dans un écoulement en canal. Ils montrent que même pour des écoulements 

dilués (fraction volumique pα  de l’ordre de 410− ), les collisions jouent un rôle considérable 

sur l’écoulement. Sommerfeld (1995) a étudié numériquement un écoulement gaz-particules 

dans un canal horizontal, son étude conduit au même constat. Les travaux numériques réalisés 

par Yamamoto et al. (2001) dans le cas d’un écoulement gaz-solide en canal horizontal 

ascendant en utilisant les conditions expérimentales de Kulick et al. (1994), montrent que les 

collisions interparticulaires modifient considérablement les profils de vitesse des particules 

dans la direction axiale. Ils montrent également que le fait de ne pas prendre en compte les 

collisions conduit à une accumulation des particules en zone de proche paroi et dans la région 

centrale du canal. D’autres travaux plus récents de Caraman et al. (2003) relatifs aux 

écoulements gaz-particules en conduite verticale descendante ou encore de Sommerfeld et al. 

(2003) pour un écoulement en canal horizontal conduisent aux mêmes observations. 

Crowe (1981) propose d’estimer l’importance des collisions interparticulaires en comparant le 

temps de réponse de la particule ( pτ ) à l’intervalle de temps moyen entre deux collisions 

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

écoulements dilués pour 1<τ
τ

c

p
 et celui des écoulements denses pour 1>τ

τ
c

p
. 
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Ceci implique qu’en écoulement dilué, les particules ont suffisamment de temps pour 

répondre aux sollicitations du fluide avant une autre collision, elles seront en particulier 

fortement affectées par la turbulence. Au contraire, si ce rapport est supérieur à un 

(écoulement dense), les particules n’ont pas suffisamment de temps pour répondre aux 

sollicitations du fluide avant une autre collision. Les collisions gouvernent alors l’agitation 

particulaire. Le temps de collision se caractérise par l’inverse de la fréquence de collision 

ccf τ= 1  qui représente le nombre probable de collisions par unité de temps et par particule. 

Dans le cas de particules de forte inertie, de même taille, en turbulence homogène et isotrope, 

la fréquence de collisions subies par une particule obtenue par Abrahamson (1975) vaut : 

 
224

1
pPc

c

Ndf σπ==τ   (5. 2) 

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

fluctuant des particules est isotrope, 2

pσ  s’écrit : 2

pσ = 222

pzpwpr uuu == . 

En introduisant la fraction volumique Nd pp

3

6



 π=α , la fréquence de collision s’écrit de la 

manière suivante: 

 
p

pp

c
d

f
σα

π= 24
  (5. 3) 

 

Nous pouvons estimer le taux de chargement à partir duquel les collisions vont jouer un rôle 

important (écoulement dense). En partant de la définition du taux de chargement (défini au 

chapitre I) et en estimant gUU pmfmp τ−≈  (pour fp ρ>>ρ ) on obtient : 





 τ−ρ

ρα=
mf

p

f

pp

U

g
m 1  

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

 





 τ−πρ

στρ=τ
τ

mf

p

pp

ppf

c

p

U

g
d

m

1

24
  (5. 4) 

Le taux de chargement à partir duquel le rôle des collisions interparticulaires ne peut plus être 

considéré comme négligeable (le régime est dense si 1>τ
τ

c

p
) est alors donné 

approximativement par la relation : 

 
ppf

mf

p

pp
U

g
d

m στρ




 τ−πρ

>
24

1

 de l’ordre de 
pp

f

dσ
ν

 (5. 5) 

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

chargement m  par la relation (5.5). Toutefois, Moissette (2001) a tenté d’estimer la vitesse 

fluctuante moyenne des particules dans le cas de grosses particules dont le mouvement est 

dominé par les interactions particules/paroi 
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gpp τ≈σ  

L’estimation faite par Moissette (2001) indique l’importance des collisions entre particules 

dès les faibles taux de chargement, notamment pour les plus grosses particules. 

 

3.2 Traitement des collisions 

3.2.1 Détection du choc 

Ü Probabilité de collision 

 

Comme nous l’avons vu en introduction, il existe deux approches pour traiter les collisions 

particule-particule : le modèle déterministe et le modèle probabiliste. Le modèle retenu ici est 

un modèle probabiliste mis en place par Oesterlé et Petitjean (1993). Le principe est le 

suivant : à chaque pas de temps t , la probabilité ( )21 ttP ,  pour que la particule suivie entre en 

collision avec une autre particule entre 2 instants 1t  ( 1t = t ) et 2t  ( 2t = tt ∆+ ) est estimée par la 

relation : 

 ( ) ( )( )1221 1 ttfttP c −−−= exp,   (5. 6) 

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

précisément ci-dessous. Elle est calculée à chaque pas de temps. Un tirage aléatoire permet de 

décider si la collision est effective ou non. Pour cela, un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 

est généré. Si ce nombre est inférieur à la probabilité calculée, la collision est effective. Dans 

le cas contraire, la collision n’a pas lieu. Si la collision est effective, une particule fictive est 

générée selon le modèle détaillé au paragraphe 3.2.2 et le choc entre les deux particules est 

calculé pour évaluer les nouvelles caractéristiques de la particule suivie (paragraphe 3.2.3). 

 

 

Ü Fréquence de collision 

 

La fréquence est délicate à évaluer du fait du nombre important de paramètres mis en jeu.  

L’écriture classique selon l’expression (5.2) n’est correcte que si les particules sont totalement 

décorrélées du champ fluide. Les études relatives à l’estimation de la fréquence de collision 

sont nombreuses. Laviéville (1997) montre que les vitesses des particules avant collision ne 

sont pas indépendantes en raison de la turbulence. Ses travaux conduisent à une expression de 

la fréquence qui tient compte de la corrélation de la vitesse des particules avec celle du champ 

fluide en écoulement homogène isotrope. Pour notre étude, l’expression utilisée est donnée 

par la relation suivante : 

 ( )pfpppc dfkNdf 22 1
3

216 ξ−ππ=   (5. 7) 

où pk  désigne l’énergie cinétique turbulente des particules et 2

fpξ représente la corrélation 

entre les fluctuations de vitesse du fluide et des particules en un point. Cette corrélation 

s’exprime par : 

 

pf

fp

fp
kk

k 2=ξ   (5. 8) 
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où pififp uuk =2  est la covariance fluide-particule et fk  représente l’énergie cinétique 

turbulente du fluide vu par les particules. 

 

Le terme ( )
pdf  représente la corrélation longitudinale eulérienne de vitesse, et permet de 

rendre compte de la corrélation des vitesses du fluide en deux points séparés d’une distance 

égale au diamètre des particules. Laviéville note que le terme ( )pfp df2ξ  peut tendre vers zéro 

si le mouvement des deux phases est décorrélé ( 02 →ξ fp ) ou si les particules sont 

suffisamment éloignées l’une de l’autre( ( ) 0→pdf ). 

Pour les particules de forte inertie, qui ne sont pas affectées par la turbulence, 02 →ξ fp  

l’expression (5.6) s’écrit : 

  
224      ppc Ndf σπ=   (5. 9) 

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

(5.2). 

Dans le cas limite où les particules sont très petites et suivent parfaitement la turbulence du 

fluide, l’énergie cinétique turbulente des particules tend vers l’énergie cinétique turbulente du 

fluide : fp kk →  et la corrélation fluide-particule tend vers 1. De plus, le développement de ( )
pdf  au voisinage de zéro prend la forme : 

( ) )( 3

2

2

10 p

p

p dO
d

df +λ−→→  

où λ  est la micro échelle de Taylor : 
f

ff u

ε
υ=λ

215
. L’expression (5.7) devient alors : 

 λππ= p

fpc

d
kNdf

3

216
  2   (5. 10) 

 

Le problème réside dans la gamme des diamètres de particules voisins de l’échelle de Taylor. 

Moissette (2001) montre que ( ) 1≅pdf  est une bonne approximation dans ce cas. Pour 

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

finalement :  

 22 1
3

216
fpppc kNdf ξ−ππ=  (5. 11) 

3.2.2 Génération du partenaire de collision 

Dans le cas où une collision se produit, la particule suivie heurte une particule fictive dont il 

est nécessaire d’évaluer les caractéristiques (vitesses linéaire et angulaire). Les vitesses 

linéaire et angulaire moyennes de la particule fictive sont estimées en fonction des vitesses 

linéaire et angulaire moyenne des particules environnantes. Les fluctuations sont alors 

générées de façon aléatoire, en suivant une distribution gaussienne de moyenne nulle et 

d’écart type donné par les écarts types des caractéristiques environnantes. Les vitesses linéaire 

et angulaire instantanées de la particule fictive sont données par les relations suivantes :  
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 ipfictipfictipfict uUU ,,, +=   (5. 12) 

 ipfictipfictipfict ,,, ω+Ω=Ω   (5. 13) 

Sommerfeld (1999) note que pour des particules de petite taille ( 0→St ), les fluctuations de 

vitesses de la particule fictive et de la particule réelle sont fortement corrélées, tandis que pour 

des particules de très forte inertie ( ∞→St ), les mouvements de la particule fictive et de la 

particule réelle sont totalement décorrélés. Pour tenir compte de ces deux comportements 

asymptotiques, Sommerfeld (1999) propose pour la fluctuation de la vitesse de la particule 

fictive la relation suivante : 

 ( ) ( ) ξτ−σ+τ= 2
1 LpiipréelleLpipfict TRuTRu ,, ,,   (5. 14) 

où iσ est l’écart type de la fluctuation de vitesse des particules et ξ  est une variable 

gaussienne de moyenne nulle et d’écart type égal à 1. Sommerfeld (1999) a estimé la 

corrélation ( )Lp TR ,τ  en comparant les résultats numériques obtenus et les simulations de LES 

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

 ( ) 








 τ−=τ
40

550

.

,exp,
L

p

LP
T

TR   (5. 15) 

Sommerfeld (2001) a comparé les résultats des simulations pour le modèle corrélé et pour le 

modèle non corrélé. Il note que plus les particules sont de petite taille, plus leurs vitesses sont 

corrélées et plus elles ont de chances de ne pas entrer en collision. Les tests réalisés en 

présence de particules de taille relativement réduite n’ont pas montré de différence sur les 

caractéristiques de la phase particulaire après collision. 

 

3.2.3 Modification de la vitesse des particules due aux collisions 

Les hypothèses nécessaires au traitement des collisions particule-particule sont les suivantes : 

 

Ü Hypothèses : 

 

X La concentration est suffisamment faible pour que les collisions soient 

binaires. 

X Les particules sont supposées parfaitement sphériques et rigides. 

X Le temps de collision est suffisamment court pour que l’on puisse négliger les 

effets hydrodynamiques pendant la durée du choc. 

X Le choc peut être inélastique (introduction du coefficient de restitution e ) et 

avec frottement (introduction des coefficients de frottement statique of  et 

dynamique df ). 
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Ü Caractéristiques de la particule suivie après la collision : 

 

Le principe, illustré par la figure 5.6 est le suivant : la particule suivie de rayon 1pr  entre en 

collision avec la particule fictive de rayon 0pr  au point I  (point de contact entre les deux 

particules). La position du point d’impact est générée de façon aléatoire selon une probabilité 

uniforme sur le disque de rayon 01 pp rr +  (correspondant à la section efficace de collision ) 

orthogonal à la vitesse relative 01 ppR UUU −=  (voir figure 5.6). L’ensemble des données 

avant choc (vitesses linéaire et angulaire) étant connues, les équations de conservation de 

quantité de mouvement  et du moment cinétique permettent de calculer les vitesses linéaire et 

angulaire de la particule suivie après choc et donc de réinitialiser le calcul de la trajectoire. La 

procédure complète du choc entre particules est détaillée dans Oesterlé et Petitjean (1993) et 

Moissette (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

4 Transfert de chaleur lors des chocs 

Les collisions entre particules et avec la paroi étant d’autant plus nombreuses que le taux 

de chargement est élevé, il est possible que le transfert de chaleur par conduction durant les 

collisions puisse jouer un rôle non négligeable à fort taux de chargement sur les échanges 

thermiques au sein de la suspension. C’est la raison pour laquelle nous avons étudié le 

transfert de chaleur lors des chocs. 

 

4.1 Transfert de chaleur par conduction 

Sun et Chen (1988) ont étudié de manière théorique le transfert de chaleur entre deux sphères 

lors d’une collision. Ils montrent que la quantité de chaleur échangée entre la particule 1 et la 

particule 2  ( 12Q ) dépend de la surface de contact cA , de la durée de la collision ct , de la 

vitesse relative normale des particules RV , et de leurs propriétés physiques (module d’Young 

E , coefficient de Poisson Pν , conductivité thermique pλ , masse volumique pρ , diamètre 

pd , masse pm , chaleur spécifique pC ), selon la relation suivante : 

01 pp rr +

1pr
0pr

x

y

RU

I
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( )( ) ( ) 21

222

21

111

12

12

870
−− λρ+λρ

Θ−Θ=
pppppp

ccpp

CC

tAC
Q

,
  (5. 16) 

 

où  1pΘ , 2pΘ  sont les températures des deux particules. 

 

Figure 5. 7 : Relation entre le facteur correctif C  et le nombre de Fourier pour 

121 =λλ pp  

C  est un facteur correctif compris généralement entre 1 et 4 et dépend de plusieurs 

paramètres : nombre de Fourier 
21

c

c
po

r

t
F α=  ( 1pα  est la diffusivité thermique des particules et 

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

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

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

représente l’évolution du facteur correctif en fonction du nombre de Fourier dans le cas où les 

conductivités thermiques des deux particules sont identiques ( 121 =λλ pp ). 

La surface et la durée d’impact, cA  et ct , sont données par les relations suivantes :  

 A
dd

A
pp

c

1

21

22
−





 +π=  et A

V
t

R

c

942,=  (5. 17) 

avec 

52

1

21

1

2

2

2

1

2

1

2

1

21

2211

11

16

15

/





















 +



 ν−+ν−





 +

= −−

−

pp

pp

R

pp

ddEE

V
mm

A  

 

Nous pouvons remarquer que plus la vitesse relative est importante, plus la durée d’impact 

diminue. 
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La température de la particule suivie après collision s’exprime donc : 

 1

11

12
1 p

p

p
Cm

Q Θ+=Θ '   (5. 18) 

 

Dans le cas d’une collision particule-paroi, la quantité de chaleur échangée entre la particule 

et la paroi est donnée par l’expression (5.16) en considérant que ∞→2m  et ∞→
2pd . 

4.2 Influence du transfert de chaleur par conduction 

Comme nous le verrons dans la dernière partie de ce mémoire, l’influence des collisions 

particule-particule et particule-paroi sur le transfert de chaleur a été testée en conduite 

verticale et en conduite horizontale. Les différents tests ont été réalisés avec des particules de 

gros diamètre (500 µm) et pour un taux de chargement relativement élevé fixé à m =10 

(données basées sur les résultats expérimentaux de Jepson et al. (1963) en conduite verticale). 

Les particules et la paroi sont supposées constituées avec le même matériau (acier ou verre). 

Les propriétés élastiques et thermiques des particules et de la paroi sont données dans le 

tableau 5.3.  

 

Matériau 
Module d’ Young 

E  (GPa) 

Coefficient 

de Poisson 

pν  

Masse 

volumique ρ  (kgm
-3

) 

Chaleur 

spécifique pC  

(Jkg
-1

K
-1) 

Conductivité 

thermique λ  

(Wm
-1

K
-1

) 

Verre 70 0,24 2500 800 1 

Acier 200 0,3 7000 500 30 

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

 

Les résultats seront présentés plus largement et commentés au chapitre VIII, mais nous 

pouvons en tous cas retenir les points suivants : 

Ü Les résultats montrent une légère augmentation du transfert de chaleur lorsque les 

particules et la paroi sont en acier plutôt qu’en verre. 

Ü La prise en compte des échanges de chaleur par conduction lors des chocs entre 

particules et entre les particules et la paroi est sans influence sur le transfert de chaleur 

global ( sNu ) (chapitre VIII). L’absence d’influence des collisions entre particules sur 

le transfert de chaleur peut s’expliquer par le fait que les collisions entre particules ont 

tendance à homogénéiser la température des particules, ce qui conduit donc à ( ) 012 →Θ−Θ pp  et donc la quantité de chaleur échangée par conduction 12Q  tend 

également vers zéro.  

Ü Malgré le taux de chargement très élevé ( m = 10), le transfert de chaleur par 

conduction durant les collisions entre particules et entre les particules et la paroi est 

relativement faible. 

 

D’autres essais ont également été réalisés avec différents matériaux pour la paroi et pour les 

particules (non représentés ici) et avec différents diamètres de particules. Les résultats de ces 

tests montrent que le transfert par conduction est plus important pour les particules dont le 

diamètre est de l’ordre de 500 µm que pour des particules de plus petite taille (50 µm). 

L’hypothèse suivant laquelle le transfert de chaleur par conduction lors des collisions 

particules/particules ou entre les particules et la paroi est négligeable semble parfaitement 
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justifiée pour les cas des petits et gros diamètres de particules ceci même pour des taux de 

chargement élevés. 

 

4.3 Génération de la fluctuation de température de la particule fictive 

Nous avons vu précédemment que le choc entre deux particules nécessite la génération d’une 

particule fictive. En prenant en compte le transfert de chaleur, nous sommes conduits à 

déterminer la température de cette particule fictive. Sa température moyenne, est estimée en 

fonction de la température moyenne des particules environnantes, la fluctuation étant générée 

de façon aléatoire en suivant une distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 

donné par l’écart type des températures des particules environnantes. 

La fluctuation de température de la particule fictive peut être générée de manière analogue à 

la fluctuation de vitesse de la particule fictive selon le modèle développé par Sommerfeld 

(1999). L’expression de la fluctuation de la température de la particule fictive, corrélée à la 

fluctuation de la température de la particule suivie, s’écrirait alors : 

 ( ) ( ) ξτ−σ+θτ=θ θθθθ
2

1 LpiipréelleLpipfict TRTR ,, ,,   (5. 19) 

avec ( ) 


 τ−=τ
θ

θ
θθ

Lcorr

p

LP
TC

TR exp,  

où θτ p  est le temps de relaxation thermique de la particule et θLT  est l’échelle lagrangienne 

temporelle de température (définie au chapitre IV consacré au modèle de dispersion) et corrC  

représente un coefficient. Le problème réside dans la détermination de ce coefficient. A 

l’heure actuelle, il n’existe aucune étude relative à cette génération de fluctuation de 

température. Les vitesses des particules de petites tailles sont fortement corrélées. A cause de 

cette corrélation, les particules vont se frôler et non se heurter, le transfert de chaleur va donc 

être plus faible. De plus durant l’étude consacrée au traitement des collisions pour des 

particules de grosse taille (500 µm), il est démontré au cours du chapitre VIII que le transfert 

de chaleur par conduction lors des collisions particules/particules ou entre les particules est 

faible, voire négligeable. 

 

5 Conclusion 

L’effet des collisions sur le comportement dynamique de la suspension dans le cas d’un 

écoulement gaz-particules en conduite ou en canal n’est plus à démontrer. Les travaux récents 

de Sommerfeld et al. (2003) ou de Caraman et al. (2003), par exemple, l’ont encore mis en 

évidence. Cet effet est susceptible de jouer un rôle important sur le transfert de chaleur. Dans 

le cas de nos simulations, les collisions avec la paroi sont toujours prises en considération. 

Afin de prendre en compte les effets de rugosité de paroi, un modèle de "paroi virtuelle" 

proposé par Sommerfeld (1992) est utilisé, ce qui suppose de se donner également l'écart-type 

γσ  de l'angle d'inclinaison de la paroi virtuelle. Les collisions inter-particulaires peuvent être 

prises en compte. Le transfert de chaleur par conduction lors des chocs peut éventuellement 

être inclus. Le rôle des collisions entre particules et entre particules et paroi a fait l’objet 

d’une attention particulière. Une étude paramétrique des paramètres de collisions sera réalisée 

au chapitre VIII consacré aux résultats numériques. 
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1 Introduction 

Au cours des chapitres précédents, nous avons décrit la simulation mise en place pour la 

phase fluide (chapitre II) et la phase dispersée (chapitre III à V). Les interactions particule-

particule et particule-paroi ont été traitées au chapitre V. Dans ce chapitre nous proposons 

d’étudier l’action des particules sur le fluide. En effet, la présence des particules induit des 

modifications sur l’écoulement gazeux aussi bien sur les vitesse et température moyennes que 

sur la turbulence. Les actions des particules sur le fluide sont de deux types : directes et 

indirectes. 

 

 

Ü Les actions directes  

 

Les termes sources 
ipuS , θpS , pkS  et εpS  apparaissant dans les équations de transport 

(décrites au chapitre II) sont considérés comme des actions directes des particules sur la phase 

fluide. 
ipuS  et θpS  caractérisent respectivement les échanges de quantité de mouvement 

et de chaleur entre la phase continue et la phase dispersée. Les termes additionnels introduits 

dans les équations de transport de l’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation de la 

phase fluide pkS  et εpS  représentent la modulation de la turbulence. 

En général, il existe différents mécanismes qui ne sont pas indépendants les uns des autres et 

qui contribuent à la modulation de la turbulence pour les écoulements gaz-particules : 

1) Dissipation de l’énergie cinétique par les particules 

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

3) Etirement des tourbillons ou présence de sillage derrière la particule 

4) Augmentation du gradient de vitesse entre les particules 

5) Concentration préférentielle des particules due à la turbulence  

Malheureusement, il est impossible de mettre en place un code de calculs tenant compte de 

tous ces mécanismes à cause de la complexité des couplages et du manque de connaissances 

sur la génération de la turbulence. Les contributions 2, 4 et 5 ne sont pas prises en compte 

dans les écoulements dilués.  

 

 

Ü Les actions indirectes 

 

On peut noter deux types d’actions indirectes. Tout d’abord, la modification du champ de 

vitesse induite par la présence des particules conduit à une modulation de la turbulence à 
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travers les termes de production. Ensuite, les coefficients de modélisation des équations de 

transport de fε  ( 2εC , 
3εC ) et de la viscosité turbulente ( µC ) (définie au chapitre II) agissent 

également indirectement sur le fluide. Il a été démontré récemment que ces coefficients, 

déterminés pour des écoulements monophasiques et appliqués aux écoulements diphasiques, 

sont fortement modifiés par la présence des particules.  

 

Ces différents types d’actions seront développés dans ce chapitre en commençant par 

plusieurs études de référence qui permettent de caractériser l’influence des particules sur le 

fluide. Le deuxième paragraphe dresse une étude des termes sources de l’équation de 

conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie. Le troisième paragraphe est 

consacré aux principales modélisations de la modulation de la turbulence. Le dernier 

paragraphe propose une discussion concernant la validité des coefficients de modélisation des 

équations de transport en présence des particules. 

 

2 Modulation de la turbulence par les particules 

Lorsque les particules sont introduites dans l’écoulement turbulent, elles sont dispersées par 

les fluctuations turbulentes du fluide. L’addition de particules peut augmenter ou diminuer la 

turbulence du gaz, affectant ainsi le comportement de l’écoulement moyen. Dans la littérature, 

il existe différents critères pour quantifier les interactions entre les particules et la turbulence. 

Les principaux auteurs ayant proposé une classification de ces interactions sont : Gore et 

Crowe (1989), Hetsroni (1989) et Elghobashi (1994). 

 

Ü Classification proposée par Gore et Crowe (1989) 

 

Gore et Crowe (1989) ont rassemblé un certain nombre de résultats expérimentaux et 

proposent de classer l’influence des particules sur le fluide en considérant le rapport entre le 

diamètre des particules ( pd ) et une longueur caractéristique de la turbulence du fluide porteur 

( el ). La figure 6.1 dresse l’ensemble des résultats collectés et montre la diversité des 

comportements. Pour un rapport 10,<ep ld  la turbulence est réduite alors qu’au contraire 

pour un rapport 10,>ep ld  on a augmentation de la turbulence. Ce critère indique que la 

turbulence est atténuée en présence de petits diamètres de particules et amplifiée en présence 

de particules de taille relativement élevée. Le rapport critique ep ld , représentant la transition 

entre la réduction et l’augmentation de la turbulence, est voisin de 0,1 (la figure 6.1 indique 

plutôt 0,08). La figure 6.1 montre également que le critère ep ld  ne suffit pas à classer les 

écoulements. De plus la classification de Gore et Crowe (1989) ne peut pas prédire le niveau 

de la modification de la turbulence. Dans la suite de ce chapitre nous qualifierons donc de 

petites particules, les particules dont le diamètre correspond à 080,<ep ld  et de grosses 

particules, les particules dont le diamètre correspond à 080,>ep ld . 
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Figure 6. 1: Modification de l’intensité turbulente en fonction des échelles spatiales 

d’après Gore et Crowe (1989) 

 

 

Ü Analyse proposée par Hetsroni (1989) 

 

Hetsroni (1989) a collecté un certain nombre de résultats expérimentaux, mais pour 

l’application qui nous intéresse ici, c’est à dire les écoulements gaz-particules en conduite, 

nous nous limitons aux résultats de Tsuji et al. (1984) en conduite verticale et de Tsuji et 

Morikawa (1982) en conduite horizontale. Hetsroni (1989) indique que la turbulence est 

atténuée pour un diamètre de particules de 200 µm et pRe  (basé sur la vitesse relative 

moyenne entre le fluide et les particules) de l’ordre de 0,10. Pour des particules de diamètre 

plus élevé pd = 3,4 mm et pRe  de l’ordre de 1000, la turbulence est augmentée. Par contre les 

particules de diamètre 500 µm et pRe  de l’ordre de 100 ont un effet mixte sur la turbulence. 

Celle-ci est augmentée en région centrale de la conduite et elle est atténuée pour 50, < Rr <1 

( 1=Rr  correspond à la paroi). 
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Ü Classification proposée par Elghobashi (1994) 

 

La classification proposée par Elghobashi (1994) est illustrée par la figure 6.2. Ce schéma 

représente un nombre de Stokes (rapport entre le temps de relaxation des particules et un 

temps caractéristique des petites structures turbulentes kτ  (échelle de temps de Kolmogorov) 

ou un temps caractéristiques des grandes structures eτ ) en fonction de la fraction volumique 

(notée ici pΦ ). Pour de faibles taux de chargements, qui correspondent à une fraction 

volumique 610−≤Φ p , les particules n’ont pas d’influence sur la phase fluide d’où la 

dénomination « one-way coupling ». Pour des fractions volumiques comprises entre 10
-3

 et 

10
-6

, l’influence des particules sur le fluide ne peut plus être négligée. En effet, pour un 

rapport ep ττ  supérieur à 1, il y a production de la turbulence. Au contraire pour un rapport  

inférieur à 1, il y a réduction de la turbulence. Dans cette gamme de fraction volumique, la 

modulation de la turbulence doit être considérée. Pour des fractions volumiques encore plus 

élevées, 310−≥Φ p , les interactions particules/particules qui correspondent aux collisions 

interparticulaires définies au chapitre V, doivent être également prises en compte d’où la 

dénomination « four way coupling ». 

 

 

Figure 6. 2 : Classification selon Elghobashi (1994) des écoulements particulaires établie 

pour une turbulence homogène et isotrope 

 



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

-115- 

 

3 Termes sources pour la vitesse moyenne et la température moyenne 

Au cours du chapitre II consacré à la modélisation de la phase fluide, il a été indiqué que des 

termes additionnels 
ipuS et θpS  sont introduits dans l’équation de conservation de la 

quantité de mouvement de la phase fluide et de l’équation de l’énergie de la phase fluide pour 

tenir compte de la présence des particules. Ces termes, comme nous l’avons vu en 

introduction traduisent respectivement les échanges de quantité de mouvement et de chaleur 

entre la phase continue et la phase particulaire au niveau des interfaces. Intéressons-nous 

d’abord à 
ipuS . Il existe deux approches pour formuler ce terme source. L’approche 

eulérienne utilisée dans les modèles dits à « deux fluides » ne prend généralement en compte 

que la force de traînée. La seconde méthode est l’approche lagrangienne qui présente 

l’avantage de prendre en compte toutes les forces qui agissent sur la particule. Dans notre 

code les deux écritures sont mises en place mais pour la raison invoquée ci-dessus nous 

préférons utiliser pour nos simulations la formulation lagrangienne des termes sources. 

Les forces de surface exercées par le fluide sur les particules (traînée, portance) sont à 

l'origine de ces échanges de quantité de mouvement. Pour des inclusions sans changement de 

phase, le terme 
ipuS  qui traduit les échanges de quantité de mouvement s'exprime d’après 

Berlemont et al.(1990) de manière classique : 




 −−= i

pi

ppu g
dt

dU
mnS

i
  (6. 1) 

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

 

De la même manière, le terme θpS  traduisant les échanges de chaleur entre la phase 

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

manière suivante : ( )
fpppp dhnS Θ−Θπ=θ 2

  (6. 2) 

 

4 Termes sources traduisant la modulation de la turbulence 

Afin de tenir compte de l’influence des particules sur la turbulence de la phase fluide il faut, 

entre autre, introduire des termes sources dans les équations de transport de la phase fluide. Le 

couplage entre les deux phases fait l’objet d’une attention particulière. En effet, de nombreux 

auteurs ont montré que la turbulence peut avoir un effet important sur le transfert de chaleur. 

Dans la littérature, on peut trouver différentes modélisations de ces termes sources. Dans ce 

paragraphe, nous présenterons successivement la modélisation classique de la turbulence du 

fluide en écoulement diphasique (Berlemont et al. 1990), la modélisation complète (Simonin 

et Squires 2001) et la modélisation hybride (Moissette 2001) et leurs limites. 

 

4.1 Modèle standard 

La formulation standard des termes sources repose sur l’hypothèse d’équilibre local qui 

stipule que l’énergie cinétique turbulente produite dans le sillage des particules est 

immédiatement dissipée.  
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Dans l’équation de l’énergie cinétique turbulente du fluide fk , cette hypothèse aboutit à la 

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

 

fipupk usS
i

=   (6. 3) 

 

Par analogie avec le fluide pur, la modélisation du terme source dans l’équation de transport 

du taux de dissipation fε  s’écrit : 

pk

f

f

p S
k

CS
ε= εε 3   (6. 4) 

où 3εC  est un coefficient dont la valeur varie selon les auteurs et fait l’objet d’une discussion 

au paragraphe 5. 

Le défaut majeur de ce modèle est qu’il ne prédit qu’une atténuation de l’énergie cinétique 

turbulente alors qu’il a été démontré expérimentalement que les particules de grosse taille ont 

tendance à augmenter la turbulence. L'hypothèse selon laquelle l'énergie turbulente produite 

dans le sillage est immédiatement dissipée est bien sûr responsable de ce défaut. Cette 

hypothèse s’avère acceptable dans le cas de petites particules : en effet la production due au 

sillage s’effectue à une échelle comparable à la taille des particules. L’énergie produite y est 

immédiatement dissipée. Cela n’est plus vrai lorsque l’écoulement est chargé en grosses 

particules. 

Nous verrons au chapitre VIII que la formulation classique des termes sources conduit dans 

certains cas à de bonnes prédictions de la turbulence (Tsuji et al. (1984)). En effet, le terme de 

production exprimé en fonction du gradient de vitesse du fluide dans l’équation de l’énergie 

cinétique turbulente qui est indépendant du terme source peut avoir un rôle prépondérant dans 

le bilan global. Comme les particules modifient le profil de vitesse du fluide et donc 

également le gradient de vitesse, ce terme peut devenir important et peut contribuer à une 

bonne représentation de la turbulence. 

 

4.2 Modèle complet 

Les études de Crowe et Gillandt (1998) et Crowe (2000) ou encore plus récemment Simonin 

et Squires (2001) concernant la modélisation du terme additionnel de l’équation de l’énergie 

cinétique turbulente fk  ont mis en évidence le fait que la modélisation couramment adoptée 

était mal adaptée au cas de grosses particules. Les termes sources classiques ne conduisent 

qu’à une diminution de la turbulence. D’après ces auteurs, la production de turbulence par les 

particules est principalement due aux effets de sillage, non pris en compte dans les modèles 

classiques. Ces mêmes auteurs ont proposé une expression exacte afin d’y remédier : 

 ( )( )
pipupifipupk usUUSS

ii
−−−=   (6. 5) 

 

La relation (6.5) est équivalente à l’expression (6.6) établie de façon rigoureuse par Simonin 

et Squires (2001) pour les modèles à deux fluides : ( )( ) ( )( )
fppfirir

p

pp

ffpidir

p

pp

pk kkkVVkkVVS 42222 −++τ
ρα+−+τ

ρα= ,,,,  (6. 6) 

 

 pkS
~

wπ
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et ( ) idirpifi VVUU ,, +=−  

idV ,  est la vitesse de dérive qui représente la moyenne de la fluctuation de vitesse du fluide 

(localement non perturbé) conditionnée par la présence des particules. Une vitesse de dérive 

non nulle indique qu’il existe une corrélation entre les fluctuations de vitesse du fluide vu et la 

distribution instantanée des particules dispersées. 

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

modulation de la turbulence » pkS
~

 qui regroupent les mécanismes se produisant aux 

grandes échelles et un terme dit de « pseudo-turbulence » qui regroupent les mécanismes se 

produisant à des échelles comparables à la taille des particules (effet de sillage derrière la 

particule) wπ . 

 

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

p

pp

pk kkVUUS −+−τ
ρα= ,   

D’après cette nouvelle écriture, il est possible de prédire soit une augmentation soit une 

atténuation de la turbulence. Il faut également noter que l’expression proposée par Crowe 

(2000) est analogue à celle établie analytiquement par Simonin et Squires (2001) en posant la 

vitesse de dérive 0=idV , .  

 

La question concernant la définition du taux de dissipation reste en suspens. En effet si la 

production d’énergie cinétique turbulente dans le sillage des particules n’est pas dissipée 

immédiatement cela signifie que la production a lieu à une grande échelle devant la taille des 

structures dissipatives. Crowe (2000) propose une estimation du taux de dissipation plutôt 

qu’une équation de bilan, sous la forme : 

h

f

ff
l

k

l
k

23

23 11 =


 +λ=ε    (6. 7) 

où l’on voit apparaître une échelle de longueur hybride hl , telle que λ+= 111

llh

, 

λ  et l  représentant respectivement la distance moyenne entre deux particules et l’échelle de 

longueur intégrale de la turbulence du fluide en l’absence de particules. Les expressions de 

ces échelles sont données par  : 

 

p

p

p
d

d −





α
π=λ

31
3

6
  (6. 8) 

0

23

0

f

fk
l ε=   (6. 9) 

où 0fk  et 0fε  caractérisent respectivement l’énergie cinétique turbulente du fluide et le taux 

de dissipation en fluide pur. 

L’expression (6.7), bien que simpliste représente correctement les deux comportements 

asymptotiques :  

Ü écoulement monophasique : ∞→λ  conduit à llh =  

Ü écoulement dense : 1<<λ  d’où λ=hl  
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Par contre l=λ  conduit à 2llh =  qui est physiquement incorrecte. 

 

4.3 Modèle Hybride 

Moissette (2001) a utilisé la même formulation que celle employée par Crowe (2000) pour 

exprimer le terme source de l’énergie cinétique turbulente (6.6) mais avec une équation de 

transport pour le taux de dissipation. En faisant l’hypothèse, récemment contestée, selon 

laquelle la production additionnelle ou la destruction de la dissipation est proportionnelle à 

pkS , le terme source de l’équation du taux de dissipation εpS  s’écrit sous la forme (6.4). 

Boulet et Moissette (2002) ont comparé les trois modélisations des termes sources pour un 

écoulement gaz-particules en conduite verticale: le modèle classique (les expressions sont 

données au paragraphe 4.1), le modèle proposé par Crowe (2000) et le modèle hybride. Les 

résultats numériques ont été confrontés aux résultats expérimentaux de Tsuji et al. (1984) qui 

mettent en jeu des particules de diamètre pd  égal à 200  µm et 500  µm. Ils montrent que le 

seul modèle capable de prédire les résultats expérimentaux est le modèle dit « hybride ». En 

effet le modèle classique ne conduit qu’à une atténuation de la turbulence, le modèle de 

Crowe conduit à une mauvaise prédiction de la turbulence en zone de proche paroi. Il faut 

rappeler que pour prédire les échanges thermiques entre la suspension et la paroi, il est 

nécessaire d’avoir la modélisation la plus fine possible du comportement dynamique 

principalement en zone de proche paroi. Ces auteurs notent également que les résultats varient 

fortement en fonction de la valeur du coefficient 3εC  (la sensibilité de ce coefficient sera 

discutée au paragraphe 5). Par optimisation numérique cette constante est évaluée à 1,8. 

Récemment, Lain et al. (2002) a également étudié la modulation de la turbulence dans un 

écoulement à bulles en colonne verticale avec une expression identique à celle proposée par 

Moissette (2001). Au cours de ces travaux, Sommerfeld (2002) a testé l’influence de la valeur 

de 3εC  sur les profils de vitesse du liquide. Il conclut que les résultats sont fortement modifiés 

en fonction de la valeur de 3εC .  

 

Remarque : La modélisation de la dispersion des particules nécessite l’évaluation des échelles 

caractéristiques de la turbulence (décrites au chapitre IV) sous la forme : 
f

f

LL

k
CT ε=  

où LC  est une constante discutée au chapitre IV. 

Dans cette relation fk  et fε  caractérisent respectivement l’intensité des structures porteuses 

d’énergie et le taux de dissipation de ces structures. Il est donc important dans le cadre des 

approches eulériennes-lagrangiennes d’estimer correctement ces deux grandeurs. Les 

formulations proposées par Crowe (2000) et par Moissette (2001) (modèle hybride) 

concernant le taux de dissipation du fluide ne sont pas correctes d’un point de vue théorique 

(la cascade énergétique est perturbée par la présence des particules). En effet dans le cas où la 

cascade énergétique est perturbée, la définition du taux de dissipation est particulièrement 

délicate. 

Cependant en l’absence d’une meilleure modélisation du terme source du taux de dissipation, 

nous décidons de garder la formulation du modèle dit « hybride ». 
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L’ensemble des expressions lagrangiennes utilisé dans le cadre de nos simulations est reporté 

dans le tableau 6.1. Les formulations équivalentes dans les modèles à deux fluides figurent 

également dans ce tableau. 

 

Terme source Formulation eulérienne  

 

Formulation lagrangienne  
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pkS  d’après 

Simonin et 

Squires (2001)  
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Equation 

spécifique 

utilisée pour fε  

lorsque l’on 

applique le 

modèle de 

Crowe (2000) 

h

f
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k 23ρ=ε  
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(forme 

classique) 
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f

f

ε S
k
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ε

3  

 

Tableau 6. 1 : Tableau récapitulatif des expressions disponibles pour les termes sources 

en formulation eulérienne et lagrangienne. 

 

4.4 Modèles récents 

Malgré les nombreux travaux et les avancées qui ont été réalisés récemment, la modélisation 

du terme de couplage pour le taux de dissipation εpS  reste un problème non résolu à ce 

jour. Squires et Eaton (1994) et Boivin et al. (1998) montrent qu’en turbulence homogène 

isotrope, selon le chargement massique défini par fpp ρρα , le terme source de l’équation de 

transport du taux de dissipation, εpS  peut être positif ou négatif. Le terme source de 

l’équation de transport de l’énergie cinétique pkS  quant à lui est toujours négatif. Ce qui 

conduit à dire que pour une même configuration, selon la fraction massique, la valeur de 3εC  

peut être soit positive soit négative (la validité de ce coefficient sera discutée au paragraphe 
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5). Cette constatation met en évidence que la modélisation même de εpS  est défaillante. 

D’autres auteurs se sont attachés à étudier la modélisation de ce terme : Mashayek et Taulbee 

(2002) cités par Vermorel (2003), proposent une autre modélisation pour un écoulement 

turbulent cisaillé homogène dont l’avantage est que le signe de εpS  n’est pas fixé par le 

signe de pkS . Cependant ce modèle présente l’inconvénient de ne pas prédire de bons 

résultats. De plus, il faut réajuster la valeur de 3εC  pour chaque simulation. 

 

5 Discussion concernant les coefficients des équations de transport utilisées 

dans les modèles de turbulence 

Les termes sources décrits au paragraphe précédent agissent de manière directe sur le fluide. 

Par contre, il existe d’autres effets liés à la présence des particules. L’équation de transport de 

fε  et la relation donnant la viscosité turbulente (équations (2.5) et (2.6) du chapitre II et le 

tableau 6.1) font intervenir des constantes de modélisation ( 2εC , 3εC  et µC ). Il a été démontré 

récemment que ces valeurs sont fortement influencées par la présence des particules. C’est ce 

que l’on appelle des actions indirectes des particules sur le fluide. Ces coefficients ont été 

déterminés pour des écoulements monophasiques et sont appliqués aux écoulements 

diphasiques. La question que nous pouvons nous poser concerne la validité de ces constantes 

pour les écoulements diphasiques. Les études relatives à ces coefficients montrent qu’ils ne 

sont pas universels. Squires et Eaton (1994) et Boivin et al. (1998) montrent qu’en turbulence 

homogène isotrope, selon le chargement massique et le temps de relaxation des particules, 

3εC  peut être soit positif soit négatif. 2εC , qui représente la destruction de la dissipation, est 

constitué de deux termes : le premier qui représente la production de dissipation par étirement 

tourbillonnaire et le second qui représente la destruction visqueuse de dissipation. Smith et 

Reynolds (1991) ont montré que pour des écoulements monophasiques, il y a quasi-équilibre 

entre ces deux termes. Par contre pour des écoulements chargés en petites particules, Squires 

et Eaton (1994) ont montré que l’équilibre entre ces deux termes n’existe plus. Plus le 

chargement en particules augmente et plus le terme de production est réduit par rapport à la 

destruction visqueuse, ce qui doit entraîner une augmentation de 2εC . Les résultats des 

travaux de Squires et Eaton (1994) sont représentés sur les figures 6.3 et 6.4. La figure 6.3 

donne la variation du rapport oCC 22 εε  en fonction de la fraction massique pour différents 

rapports fp Tτ  où fT  représente l’échelle intégrale de temps définie par fff kLT = . oC 2ε  

est la valeur de 2εC  obtenue en fluide seul, elle vaut 60, . La figure 6.3 indique que 2εC  

augmente en présence des particules, par contre le coefficient diffère selon l’inertie des 

particules. Pour les grosses particules ( 51,=τ fp T ), 2εC  est légèrement modifié par 

l’augmentation du chargement massique, tandis que pour les petites particules ( 140,=τ fp T ) 

2εC  varie de manière considérable. La figure 6.4, qui représente la variation du rapport 
oCC 23 εε  en fonction de la fraction massique, montre à quel point la valeur du coefficient 3εC  

peut varier en fonction des différents paramètres tels que la fraction massique et le 

rapport fp Tτ . A partir de ces deux figures, il est possible de tracer la variation du rapport 

23 εε CC  en fonction de la fraction massique (figure 6.5). Cette figure indique que ce rapport 
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est fortement atténué pour les plus petits rapports de fp Tτ . Par contre pour le rapport le plus 

élevé ( 51,=τ fp T ), le comportement est différent : le rapport de 23 εε CC  augmente jusqu’à 

atteindre son maximum pour une fraction massique environ égale à 0,5 puis il décroît.  
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Figure 6. 3 : Effet de la fraction massique sur le rapport 
oCC 22 εε , d’après Squires et 

Eaton (1994) 
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Figure 6. 4 : Effet de la fraction massique sur le rapport 
oCC 23 εε , d’après Squires et 

Eaton (1994) 
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Figure 6. 5 : Evolution du rapport 23 εε CC  en fonction de la fraction massique, d’après 

Squires et Eaton (1994) 

 

 

Les récents travaux de Vermorel (2003) permettent également de mettre en évidence les 

variations de 2εC  en présence des particules et indiquent que ce coefficient devrait augmenter 

en présence des particules mais aucune tendance ne se dégage clairement. 

A partir des travaux de DNS réalisés par Boivin et al. (1998) visant à déterminer les termes 

sources pkS  et εpS  pour les différents temps de relaxation des particules 

( 5802300640 ,;,;,=τ p  s), il est possible d’étudier la valeur de 3εC  en fonction de la valeur 

de 2εC . Deux valeurs ont été testées 9212 ,=εC  et 812 ,=εC . La première correspond à la 

valeur utilisée pour le modèle k-ε  standard et la deuxième valeur correspond à la valeur 

utilisée dans le cadre de nos simulations avec le modèle NEVM (explicité au chapitre II). La 

figure 6.6 représente les résultats de 3εC  en fonction de la fraction massique pour les 

différents temps de relaxation des particules cités précédemment. Sur ce graphe, les lignes 

continues correspondent aux résultats pour 9212 ,=εC  (valeur du modèle k-ε  standard) et les 

traits pointillés correspondent aux résultats pour 812 ,=εC  (valeur du modèle NEVM). Cette 

figure montre à la fois la diversité des comportements et la difficulté de quantifier 2εC  et 3εC . 

Toutefois nous pouvons remarquer que pour la valeur de 
p

τ  la plus faible ( s0640,=τ p ), 3εC  

est négatif et ceci quelle que soit la fraction massique. A l’opposé, pour la valeur la plus 

élevée, 580,=τ p  s, 3εC  est positif quelle que soit la fraction massique. Pour la valeur de pτ  

intermédiaire ( s230,=τ p ), le comportement est totalement différent. Le coefficient croît 

jusqu’à une valeur maximale de l’ordre de 2,5 pour une fraction massique inférieure à 0,5. A 

partir de cette valeur, le coefficient décroît est devient même négatif pour une fraction 

massique légèrement inférieure à 1. Les deux valeurs de 2εC  utilisées ne montrent pas de 

différences notables sur les résultats. 
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Figure 6. 6 : Evolution de 3εC  en fonction de la fraction massique pour différents temps 

de relaxation des particules obtenus par Boivin et al. (1998). (─ : 2εC =1,92 ;  --- 2εC = 1,8) 

 

Afin de comprendre dans quelle mesure les particules que nous simulons peuvent affecter les 

valeurs des coefficients des équations de transport de fε , plaçons-nous dans le cas le plus 

défavorable, c’est à dire en présence de petites particules. Cela correspond, dans le cas de nos 

simulations aux expériences de Aihara et al. (1997) avec des particules de 43 µm. Les valeurs 

de fp Tτ  estimées ( fff kLT =  où mEzff TuL 2=  avec 60,LzmEz TT = ), reportées dans le 

tableau 6.3 sont des grandeurs moyennes : 

 

pd (µm) pρ  (kgm
-3

) pτ (s) fp Tτ  Fraction 

massique 

fpp ρρα  

43 2440 0,016 0,54 0,56 

 

Tableau 6. 2 : Estimation du rapport fp Tτ  et de la fraction massique correspondant 

aux données expérimentales de Aihara et al. (1997)  

 

En reportant les résultats de l’estimation de fp Tτ  sur la figure 6.3, nous pouvons dire que le 

rapport oCC 22 εε  (pour une fraction massique de 0,56) est légèrement modifié par la présence 

des particules. Par contre le coefficient 3εC  est fortement diminué en présence de particules 

(figures 6.4 et 6.5). La figure 6.6 indique que pour cette fraction massique ( fpp ρρα =0,56) 

et à pτ =0,016 s, 3εC  est fortement modifié par la présence des particules et peut même 

s0640,=τ p

s230,=τ p

s580,=τ p

fpp ρρα
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devenir négatif. Les travaux de Vermorel (2003) confirment nos résultats en indiquant que 

dans certains cas, cette valeur peut devenir négative. En partant de cette constatation, 

différentes valeurs de 3εC  seront testées en utilisant le modèle « hybride » au chapitre VIII. 

 

En ce qui concerne le coefficient µC  utilisé pour modéliser la viscosité turbulente, dont la 

valeur usuelle en fluide seul est 090,=µC , Portela et al. (2002) ont montré en DNS pour un 

écoulement en canal que celle-ci varie en fonction de la distance à la paroi. Balzer et Simonin 

(1996) proposent une expression de µC  en fonction des caractéristiques de la phase dispersée 

(concentration, temps de relaxation des particules), à savoir : 

 











 −ρ

ρα+= µµ
f

fp

f

pp

k

k

St

C
CC

2
11

12*
 avec 314012 ,=C   (6. 10) 

où le nombre de Stokes St  désigne le rapport entre le temps de relaxation des particules et le 

temps de retournement ( ffp kSt ετ= ). Cette expression montre bien que *µC  est fortement 

modifié si le mouvement des particules est fortement décorrélé de celui du fluide. En présence 

des particules, plus le taux de chargement augmente et plus le coefficient *µC  a tendance à 

diminuer. 

En s’inspirant des travaux de Balzer et Simonin (1996), Vermorel (2003) propose une 

expression de *µC , légèrement différente, s’écrivant: 

 











 −ρ

ρα+= µµ
f

fp

fp

pp

k

k

StC
CC

2
1

2
1

1

*
 avec 21 =pC   (6. 11) 

La correction de la viscosité turbulente est maximale pour 1
2

<<
f

fp

k

k
 et elle est minimale pour 

1
2

≈
f

fp

k

k
 (qui correspond à une forte corrélation entre le mouvement des particules et celui du 

fluide). La viscosité turbulente risque donc d’être fortement réduite en  présence de grosses 

particules. Notons également que pour des écoulements en fluide pur les expressions (6.10) et 

(6.11) conduisent toutes les deux à µµ = CC * . 

L’ensemble des résultats est traité au dernier chapitre, toutefois afin d’estimer la variation de 
*µC  en présence de particules de gros diamètre, prenons le cas de Tsuji et Morikawa (1982) : 

diamètre 200=pd  µm et 1020=ρ p  kgm
-3

, pour un taux de chargement de l’ordre de 0,4. 

 

Les valeurs reportées dans le tableau 6.2 sont les valeurs au centre de la conduite  : 

 

m  
fU  

(m s -1) 

pU  

(m s -1) 

fpk  

(m2 s -2) 

fk  

(m2 s -2)

fε  

(m2 s -3)

pα  pτ   

(s) 

*µC  

expression 

(6.11) 

*µC  

expression 

(6.12) 

0,4 10 9,8 0,0331 0,213 6,36 0,00048 0,0975 0,087 0,081 

 

Tableau 6. 3 : Résultats de l’estimation de *µC  basés sur les données expérimentales de 

Tsuji et Morikawa (1982). 
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Les résultats montrent que la valeur de *µC  obtenue par la relation (6.10) conduit à une 

modification de 3 % sur *µC  tandis que la relation (6.11) conduit à une modification de l’ordre 

de 10 %. Les résultats des différents tests réalisés en fonction des différentes expressions 

seront exposés au chapitre VIII. 

Nous avons vu précédemment qu’il existe un certain nombre de travaux concernant la 

variation des coefficients permettant la modélisation de la dynamique. Il faut rappeler que les 

particules traversent une portion de conduite anisotherme qui nécessite la modélisation des 

flux de chaleur turbulents. Au chapitre II, il a été indiqué que la valeur de tC , utilisée en 

monophasique pour modéliser ces flux de chaleur turbulents de la phase fluide ( ffju θ ) n’est 

pas constante mais dépend de la distance à la paroi (Abe et Suga 2001). Comme la présence 

des particules affecte considérablement l’écoulement, nous pouvons également nous poser la 

question concernant la validité de cette valeur en diphasique. A l’heure actuelle, il n’existe 

pas de travaux relatifs à l’étude de la variation de tC  en fonction des caractéristiques des 

particules (fraction massique, temps de relaxation des particules) et en fonction de la distance 

à la paroi. Ne connaissant pas dans quelle mesure ce coefficient varie, nous le considérons 

constant et égal à la valeur obtenue en monophasique par optimisation numérique au chapitre 

II .  

 

6 Conclusion 

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, les différentes classifications des écoulements ont 

été présentées. La méthode proposée par Gore et Crowe (1989) permet de classer les 

écoulements mais présente l’inconvénient de ne pouvoir prédire le niveau de la modification 

de la turbulence. Les modélisations des différents termes sources : 
ipuS , θpS  formulés de 

manière classique ont également été présentés. Il a été démontré que l’expression standard 

(décrite au paragraphe 4.1) du terme source pkS  ne prédit qu’une atténuation de la 

turbulence, donc elle paraît bien adaptée au cas des petites particules par contre pour les 

grosses particules ce modèle est incapable de prédire une augmentation de la turbulence. La 

modélisation du terme de couplage pour le taux de dissipation εpS  quand à elle, reste un 

problème non résolu et ce malgré les récents travaux réalisés à ce sujet. 

De nombreux travaux ont montré que les coefficients de modélisations des équations de 

conservation de fε  ( 3εC  et 2εC ) et de la viscosité turbulente ( µC ), déterminés pour des 

écoulements monophasiques et appliqués aux écoulements diphasiques, sont fortement 

perturbés par la présence des particules. Le coefficient 3εC  est fortement modifié par la 

présence des petites particules. D’après l’estimation obtenue dans le cas des expériences de 

Aihara et al. (1997), les résultats indiquent que 3εC  peut être négatif. Des essais ont été menés 

à ce sujet et les résultats seront présentés au chapitre VIII. L’ensemble des résultats indique 

que ces coefficients doivent dépendre des caractéristiques de la phase dispersée (fraction 

massique, temps de relaxation des particules…).  
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1 Introduction 

 

L’ensemble des éléments de modélisation utiles à la simulation des écoulements gaz-

particules en conduite par approche eulérienne-lagrangienne a été présenté tout au long de ce 

mémoire (du chapitre II au chapitre VI). La résolution numérique est basée sur les 

configurations expérimentales disponibles. L’écoulement de la phase gazeuse est simulé par 

résolution des équations de Navier Stokes moyennées associées à un modèle de fermeture à 

bas nombre de Reynolds (l’ensemble de la procédure est décrite au chapitre II). Le suivi 

lagrangien est basé sur le principe fondamental de la dynamique, en incluant les forces de 

gravité et les actions hydrodynamiques auxquelles sont soumises les particules (chapitre III, 

IV et V). La température de chaque particule est calculée le long de sa trajectoire par 

résolution d’un bilan thermique. L’influence de la turbulence de l’écoulement gazeux sur le 

mouvement des particules est simulée par un modèle de dispersion, complété par la 

simulation des fluctuations de température décrite au chapitre IV. 

Dans ce chapitre, le paragraphe qui suit présente les configurations expérimentales étudiées et 

l’organigramme de notre simulation numérique. Le paragraphe suivant précise le schéma 

numérique utilisé (géométrie, création du maillage, conditions initiales, conditions aux 

limites) et la résolution numérique. Le quatrième paragraphe présente différents tests de 

sensibilité (maillage, nombre de particules injectées au sein de la conduite). 

Précisons que le calcul est conduit de manière itérative en effectuant une succession de 

boucles « Euler-Lagrange », jusqu’à convergence du calcul. Afin d’optimiser le temps de 

calcul, l’influence du nombre d’itérations entre les deux phases en dynamique et en thermique 

a également été testée. 

 

 

 

 

2 Configurations expérimentale et numérique 

Le modèle numérique mis en place en s’inspirant des configurations expérimentales est 

identique pour un écoulement en conduite verticale ou en conduite horizontale. La 

configuration utilisée correspond au schéma représenté sur la figure 7.1. Les particules sont 

injectées au sein de l’écoulement fluide et traversent une première section isotherme, destinée 

à obtenir un écoulement établi sur le plan dynamique. Les particules entrent ensuite dans une 

section de conduite chauffée à la paroi. D’après les données expérimentales de la littérature, il 

existe deux types de conditions aux limites : densité de flux imposée à la paroi ou température 

de paroi imposée. Les problèmes dynamiques et thermiques sont découplés et traités 

successivement. 
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Figure 7. 1 : Configuration des études expérimentales en conduites 

 

Le schéma de principe de l’ensemble du code est illustré par les figures 7.2 et 7.3. La 

première étape concerne la récupération des données nécessaires au calcul, telles que les 

caractéristiques de la conduite  (diamètre, longueur), des particules (diamètre, masse 

volumique…) ou du fluide (masse volumique, vitesse moyenne …). La géométrie ainsi que la 

création du maillage de la conduite sont expliquées au paragraphe 3.1. Les équations de 

transport de la dynamique pour un écoulement monophasique sont résolues (description 

détaillée au chapitre II) et les résultats sont stockés dans des tableaux. Pour débuter le suivi 

lagrangien, il faut connaître la position et les vitesses linéaires et angulaires initiales des 

particules (la procédure d’initialisation est décrite au paragraphe 3.2). Connaissant les 

caractéristiques d’une particule (position, vitesses linéaires et angulaires et température) à un 

instant donné t , les caractéristiques instantanées du fluide au voisinage de la particule sont 

déterminées à partir du modèle de dispersion qui utilise les résultats issus du modèle eulérien, 

décrit au chapitre II. Toutes les grandeurs provenant de ce modèle sont des grandeurs 

moyennes. Pour effectuer le suivi dynamique et thermique, il est nécessaire de connaître les 

grandeurs instantanées. Ces grandeurs sont décomposées en grandeurs moyennes provenant 

du modèle eulérien, décrit au chapitre II et en grandeurs fluctuantes provenant du modèle de 

dispersion, décrit au chapitre IV. Les caractéristiques de la particule à l'instant suivant, tt ∆+ , 

sont alors évaluées en considérant son mouvement sans collision (chapitre III). Lorsque la 

nouvelle position de la particule ne se situe plus dans la conduite, la procédure décrite au 

chapitre V est mise en œuvre pour rendre compte des collisions particules/paroi. Le traitement 

des collisions particules/particules est basé sur un modèle probabiliste (Oesterlé et Petitjean 

(1993)). Toutes ces étapes sont répétées jusqu’à l’obtention de la trajectoire complète d’une 

particule au sein de la conduite. Un traitement statistique est ensuite effectué sur l’ensemble 

des particules suivies. Pour des raisons de temps de calcul et de stockage, le nombre de 

particules simulées est inférieur au nombre de particules réellement présentes dans 

l’écoulement. Cependant, statistiquement, le comportement des particules injectées est bien 

représentatif du comportement de l'ensemble des particules réelles. En moyennant, dans 

chaque cellule, les caractéristiques instantanées des particules suivies, les grandeurs 

Densité de flux ou 

température de paroi 
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zone 

d'établissement 

thermique

zone 

d'établissement 

dynamique 
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moyennes de la phase dispersée telles que la vitesse, l'agitation, la vitesse de rotation, la 

concentration ou la température sont évaluées. La procédure de calcul itérative permet de 

rendre compte des effets de couplages qui ont été décrits au chapitre VI. Les caractéristiques 

des particules à la sortie de la section isotherme servent de caractéristiques initiales de la 

suspension en début de section anisotherme. Le principe du suivi thermique de la particule est 

identique au suivi du mouvement de la particule précédemment décrit. L’organigramme de la 

figure 7.3 illustre le suivi de température de la particule. Compte tenu du grand nombre de 

particules à suivre pour avoir un traitement statistique satisfaisant, le temps de calcul est 

relativement long par rapport à l’approche eulérienne-eulérienne. Afin d’optimiser ce temps 

de calcul, différents tests ont été réalisés et sont présentés dans ce chapitre. Le nombre 

d’allers-retours entre chacune des deux phases va dépendre essentiellement du taux de 

chargement (le nombre d’itérations nécessaire est testé au paragraphe 4.3). 
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Figure 7. 2 :Organigramme de simulation de la partie dynamique 
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Figure 7. 3 Organigramme de simulation traitant l’aspect thermique 

 

 

3 Résolution numérique 

La conduite est composée de deux tronçons illustrés par la figure 7.4 : l’un permettant 

d’obtenir un écoulement établi dynamiquement, l’autre permettant l’étude de l’établissement 

thermique.  

Les hypothèses utilisées pour résoudre les équations dynamiques et thermiques sont les 

suivantes : 

 

Ü l’écoulement est stationnaire en moyenne, il est pseudo établi dynamiquement et en 

cours d’établissement thermique ; 

Ü l’écoulement est incompressible ; 

Ü la diffusion axiale est négligeable devant la diffusion radiale ; 

Ü le rayonnement et la convection naturelle sont négligeables ; 

Ü les particules sont supposées parfaitement sphériques et indéformables ; 

Ü les particules ont un diamètre identique (bien que ce ne soit pas obligatoire, on peut en 

effet simuler une répartition granulométrique quelconque). 

 

Début du calcul pour la  partie 

Thermique 

Résolution de la conservation d’énergie en 

monophasique ( Température, flux de chaleur 

turbulents,…) 

Stockage des caractéristiques

du fluide pur 

Suivi de la particule avec les caractéristiques 

finales de la dynamique comme conditions 

initiales  

Résolution de la phase gazeuse en 

présence des particules (dynamique 

et thermique) 

Convergence Thermique ?

Fin de la simulation

non

oui



Chapitre VII : Traitement numérique : Mise en forme et tests de sensibilité 

 

-134- 

 

3.1 Création de la géométrie et du maillage 

La figure 7.4 représente la géométrie et le maillage de la conduite : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. 4 : Vue de face et vue de droite de la conduite 
 

Les maillages dans les directions radiale et tangentielle sont identiques pour les deux portions 

de conduite (isotherme et anisotherme). Par contre, pour la partie thermique, le maillage dans 

la direction axiale doit être resserré à l’entrée du tronçon chauffé. 

 

 

Ü Maillage radial 

Pour traiter correctement l’aspect thermique, le maillage utilisé doit être fortement resserré 

près des parois dans la direction radiale, les gradients de température y étant relativement 

élevés. Azad et Modest (1981) utilisent un maillage logarithmique en fonction d’un nombre 

de Reynolds turbulent tRe  (
f

t

Ru
Re ν= τ ) : 

 ( ) 





κ
−κ+−=

t

Ni

t

Re

Re
Rir

i 11
1)(   (7. 1) 

 

avec [ ]iNi ;...;0= , où iN  est le nombre total de nœuds choisi dans la direction radiale, κ  est 

la constante de Von Karman et R  le rayon de la conduite. La paroi est référencée par l’indice 

0=i  et le centre par l’indice iNi = . 

D’autres maillages ont également été testés mais nous ne retiendrons que le schéma donné par 

la relation (7.1). De plus la condition à respecter pour utiliser le modèle de fermeture proposé 

par Myong et Kasagi (1990) est la suivante : la taille de la première cellule y
+
 ne doit pas 

excéder 0,6. 

 

Ü Maillage angulaire 

Le maillage dans la direction angulaire est un maillage régulier, défini par : 

( )
jN

j
jw

π= 2
  (7. 2) 

 avec [ ]jNj ;...;1=  où jN  est le nombre total de divisions angulaires. 

z 

y 

Longueur de conduite 

chauffée : tL  
Tronçon isotherme 

dw 

x 

y 
r w 
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Ü Maillage axial 

 

Azad et Modest (1981) proposent un maillage logarithmique, défini par : 

R
c

R
cL

N

k

kz

t

k

11 −


  +
=

lnexp

)(   (7. 3) 

avec [ ]kNk ;...;1= , où kN  est le nombre total de mailles dans la direction axiale, tL  est la 

longueur chauffée de la conduite et c  est une constante qui permet le resserrement  du 

maillage. Cette constante est fixée à 10. 

 

3.2 Conditions initiales 

Les tableaux de stockage des caractéristiques de la phase continue et de la phase dispersée, 

ainsi que les grandeurs moyennes du fluide ( fU , fk , fε  et fΘ ) sont initialisées. Les 

coordonnées initiales x et y de chaque particule sont tirées au sort selon une distribution 

uniforme à l’entrée de la conduite. Les vitesses linéaires selon les axes x et y sont générées 

par une distribution gaussienne et la vitesse selon la direction z  est générée par la relation : 

gUU pfp τ−≈  

La condition d’initialisation pour la vitesse dans la direction z  n’a pas d’importance pour la 

suite des calculs puisque le régime est établi. 

Les vitesses de rotation initiales selon les trois axes sont supposées nulles. Pour l’aspect 

thermique, la température de chaque particule est égale à la température à l’entrée du tronçon 

chauffé réffp Θ=Θ=Θ . 

 

3.3 Conditions aux limites  

3.3.1 A la paroi 

En utilisant la modélisation à bas nombre de Reynolds, les équations de transport pour la 

dynamique et la thermique sont résolues jusqu’à la paroi avec les conditions suivantes pour le 

modèle eulérien : 

 

Ü Dynamique 

 

Vitesse du fluide : 

0=
wfU  j∀  (7. 4) 

 

Energie cinétique turbulente : 

0=
wfk  j∀  (7. 5) 
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Taux de dissipation : 

 

La condition concernant le taux de dissipation est donnée par Myong et Kasagi (1990)  

 

12

1

1
4

f

ff

wf
y

k ε−υ=ε  j∀   (7. 6) 

où 
wfε  représente la dissipation du fluide à la paroi et l’indice 1 fait référence aux valeurs 

numériques à la maille adjacente à la paroi (la taille de la première maille doit être telle que 
+
1y < 0,6)  

 

Ü Thermique 

 

Il existe deux types de conditions aux limites : soit la température au niveau de la paroi est 

imposée soit la densité de flux de chaleur à la paroi est imposée.  

 

Pour une température de paroi imposée : refwf Θ=Θ  

Pour un flux de chaleur imposé à la paroi 

w

f

fw
r 





∂
Θ∂λ−=ϕ  

 

3.3.2 Au centre de la conduite 

Pour les grandeurs moyennes fU , fk , fε  et fΘ , la condition de symétrie dans un 

écoulement en conduite verticale s’écrit 0=





∂
ψ∂

iN

f

r
. Par contre pour un écoulement en 

conduite horizontale seule la symétrie par rapport au plan diamétral vertical de la conduite 

existe. Cette condition s’écrit : 0

1

=





∂
ψ∂

,iN

f

r
 et 

11 ,, ii NfjNf ψ=ψ ≠ . 

 

3.4 Schéma numérique 

Le système d’équations vérifiées par fU , fk , fε , fΘ  et 2

fθ  est discrétisé par une 

méthode de différences finies d’ordre deux. Il est ensuite linéarisé puis résolu en utilisant 

l’algorithme classique de résolution de systèmes tridiagonaux (algorithme TDMA). 
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3.4.1 Coefficient de sous relaxation 

Ü Variables dynamiques et thermiques 

 

Afin d’obtenir la stabilité numérique, nous utilisons des coefficients de sous-relaxation qui, 

après avoir été déterminés par optimisation numérique, prennent les valeurs suivantes : 

X 0,2 pour les variables décrivant la dynamique de l’écoulement en présence 

de particules : fU , fk  et fε . 

X 0,8 pour le gradient de pression* 

X 0,5 pour la température du fluide en présence de particules et pour la 

variance de la fluctuation de température. 

* Lorsque la convergence est atteinte pour les composantes de vitesse, le gradient de pression 

est en fait calculé pour garantir l’équilibre avec les forces de frottement à la paroi et les forces 

exercées par le fluide sur les particules. Partant de ce nouveau gradient de pression, les 

composantes de vitesses sont ensuite recalculées. Une procédure itérative assure la 

convergence de l’ensemble des variables dynamiques. 

 

Ü Termes sources 

 

On constate en particulier l’obligation de sous-relaxer les termes sources de la partie 

dynamique ( puiS , pkS et εpS ) malgré l’utilisation d’une procédure itérative qui favorise déjà 

la prise en compte progressive du couplage. La prise en compte des termes sources (détaillés 

au chapitre VI)  est basée sur le schéma suivant (Kohnen et al. (1994) ) : 

coursen  iterationprécédente iteration

,, φφφ += ppp SSS 1090   (7. 7) 

 

où 
précédente iteration

φpS  est le terme source introduit dans les équations eulériennes à l’itération 

précédente et 
coursen  iteration

φpS  le terme source calculé par la simulation lagrangienne qui 

précède. 

Cette méthode présente le défaut suivant : les termes sources ne sont pas injectés à 100 % et il 

est nécessaire d’effectuer au moins 40 itérations pour atteindre 98 % des termes sources 

injectés. Une autre méthode consiste à utiliser la relation suivante : 

coursenitération

pp SS φφ =
bouclesdetotalnombre

coursenboucle
  (7. 8) 

Le nombre total de boucles est le nombre total d’allers-retours « Euler-Lagrange ». Cette 

méthode présente l’avantage qu’à la fin du calcul, le terme source sera totalement injecté dans 

les équations eulériennes. Toutefois l’ensemble de nos simulations a été réalisé en utilisant la 

relation 7.7.  
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3.4.2 Critère de convergence et dérive 

Pour chaque grandeur moyenne de la phase continue : fΦ  ( ffffz kU Θε ,,,  et 2

fθ ), 

la convergence du modèle est atteinte lorsque la somme des résidus définie à chaque position 

z par 
( ) ( )( )∑∑= = −

− 



Φ

Φ−Φi jN

i

N

j k

kk

jig

jiji

1 1 1

1

,

,,
 est inférieure à un critère précisé ci-dessous, où k  est le 

numéro de l’itération et g est le facteur de sous-relaxation. 

Par comparaison avec les résultats expérimentaux de Nagano et al. (1990) en fluide pur, le 

critère de convergence retenu est de 10
-6

 pour toutes les grandeurs moyennes. 

Du fait de la discrétisation par différences finies, il est possible qu’une dérive numérique se 

produise. Pour éviter cela on rajoute au système d’équations une condition qui permet de 

vérifier à chaque itération si la conservation du débit et la conservation de l’énergie sont 

respectées. Si ce n’est pas le cas, la vitesse et la température moyenne du fluide sont 

réajustées pour obtenir cette conservation. 

 

3.4.3 Pas de temps d’intégration  

L’ensemble du suivi lagrangien, décrit aux chapitres III, IV et V, nécessite la résolution d’un 

système de 10 équations à 10 inconnues (3 composantes de positions de la particule, 3 

composantes de vitesses linéaires, 3 composantes de vitesses angulaires et la température de 

la particule). Le principe de ce suivi est le suivant : l’ensemble des caractéristiques de la 

particule à l’instant tt ∆+  est calculé à partir des données équivalentes au pas de temps 

précédent. Le temps d’intégration doit être choisi de façon à capter tous les événements subis 

par la particule au cours de son parcours. De façon classique, les études de Desjonquères 

(1987) ont montré que le temps d’intégration doit vérifier une condition du type : 




 τ=∆
510

LP T
t ,min . Dans le cas de nos applications le pas de temps est choisi en fonction des 

temps caractéristiques de l’écoulement (définis au chapitre I) que sont pτ  (temps de 

relaxation de la particule), θτ p  (temps de relaxation thermique de la particule), cτ  (temps 

moyen entre deux collisions), LT  (échelle lagrangienne temporelle) et travt  (le temps que met 

la particule pour traverser la conduite, estimé dans le cas de grosses particules par 

ch
trav U

Dt = avec chU  qui représente la vitesse limite de chute définie à la relation (1.16)). 

Dans le cadre de nos simulations, le temps d’intégration respecte la condition suivante : 





 τττ=∆ θ

52052020

Lcctravpp Tt
t ;;;;min   (7. 9) 

L’échelle de temps lagrangienne utilisée pour évaluer t∆  est la valeur au centre de la 

conduite, soit LcT . LT  n’est pas constante sur toute la section de la conduite et varie fortement 

en zone de proche paroi (chapitre IV). Les tests réalisés par Moissette (2001) en conduite 

verticale ont montré que la modification de t∆  en fonction de la distance à la paroi conduit à 

des temps de calculs extrêmement longs pour un résultat pratiquement identique. Dans le cas 

de notre application en conduite horizontale, comme les temps caractéristiques varient 

fortement en zone de proche paroi, ce pas de temps est également modifié entre la partie 

supérieure et la partie inférieure de la conduite, ce qui conduirait à des temps de calculs 
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encore plus longs. Dans le cadre de notre application, nous adoptons la même expression que 

celle fixée par Moissette (2001) (relation 7.9). 

 

4 Tests de sensibilité en conduite horizontale 

Compte tenu du fait de la symétrie des profils sur un diamètre horizontal, seuls les profils sur 

un diamètre vertical pour l’ensemble des simulations sont présentés. La paroi supérieure est 

référencée par Rr =1 et la valeur -1 correspond à la paroi inférieure.  

 

4.1 Maillage 

4.1.1 Fluide seul 

En vue de la validation du modèle en fluide pur présentée au chapitre II, des tests de 

sensibilité au maillage ont été réalisés. Ces tests ont été effectués en confrontant les résultats 

issus des simulations avec les résultats expérimentaux de Laufer (1954), de Tsuji et Morikawa 

(1982) pour la dynamique et avec la banque de données de Nagano et al. (1990) pour la 

thermique (les données expérimentales sont fournies au chapitre VIII). Plusieurs maillages ont 

été testés, différant par le nombre de divisions radiales, le nombre de divisions angulaires et 

également par le nombre de divisions axiales (tronçon chauffé). Les résultats des simulations 

(non représentés ici) indiquent qu’en fluide seul, quel que soit le nombre de divisions 

angulaires (16, 24 où 32), les profils restent inchangés. Les figures 7.5 et 7.6 représentent la 

distribution de vitesse moyenne axiale du fluide adimensionnée par la vitesse moyenne et le 

profil d’intensité turbulente axiale du fluide pour 30, 40 et 50 divisions radiales, obtenu dans 

les conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982). Nous pouvons remarquer que le 

nombre de divisions radiales n’influence pas la qualité des résultats. Les autres tests effectués 

d’après les configurations expérimentales de Laufer (1954) et Nagano et al. (1990) en 

dynamique, non représentés ici, ne montrent pas de modification sur les profils pour les trois 

maillages testés. Il faut rappeler que l’utilisation du modèle proposé par Myong et Kasagi 

(1990) impose que +
1y  n’excède pas 0,6. Les différentes valeurs de +

1y  pour les différents cas 

simulés sont reportées dans le tableau 7.1. Ces résultats indiquent que la condition 601 ,<+y  

pour l’ensemble des simulations est respectée même pour 30 divisions radiales. Le nombre de 

divisions dans la direction axiale ( z ) pour la portion de conduite anisotherme a également été 

testé. Les valeurs choisies sont : 20, 40 et 70 pour deux longueurs de conduite chauffée : 2 m 

et 7 m. Les résultats conduisent à des nombres de Nusselt identiques à ± 1 % et ceci quelle 

que soit la longueur de la conduite. Pour la suite des simulations, nous avons décidé de garder 

40 divisions radiales, ce qui paraît être un bon compromis pour respecter la condition sur +
1y , 

et 40 divisions dans la direction axiale. 
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Figure 7. 5 : Profils de vitesse moyenne du fluide dans la direction axiale. Les symboles 

représentent les résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa  (1982) à DRe =35000 et  

m =0 (▲); les lignes représentent les résultats numériques (─ :30 divisions radiales, ---

 :40 divisions radiales et – :50 divisions radiales) 
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Figure 7. 6 : Profils de l’intensité turbulente dans la direction axiale basés sur les 

données expérimentales de Tsuji et al. (1982) à DRe = 35000 et m = 0 (▲); les lignes 

représentent les résultats numériques (─ :30 divisions radiales, --- :40 divisions radiales 

et – :50 divisions radiales) 
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Auteur 
DRe  Nombre de 

divisions radiales

Valeur de 
+
1y (taille de la 

première maille) 

30 0,55 

40 0,40 
Tsuji et 

Morikawa (1982) 
35000 

50 0,32 

30 0,58 

40 0,41 Laufer (1954) 50000 

50 0,33 

30 0,54 

40 0,39 
Nagano et al. 

(1990) 
32000 

50 0,31 

Tableau 7. 1 : Influence du maillage sur +
1y  (taille de la première maille) sur les cas 

testés 

4.1.2 Ecoulement diphasique 

Pour tester l’influence du maillage en dynamique en conduite horizontale, nous avons choisi 

d’utiliser le cas de Tsuji et Morikawa (1982) pour un taux de chargement m =0,4. La figure 

7.7 représente la distribution des vitesses moyennes axiales des deux phases (fluide et 

particules) adimensionnées par la vitesse moyenne de la phase continue (figure de gauche), 

sur un diamètre vertical. La figure de droite compare l’intensité turbulente dans la direction 

axiale, mesurée (Tsuji et Morikawa 1982) et calculée pour 16 et 24 divisions angulaires. Le 

maillage composé de 24 divisions angulaires conduit à une légère amélioration des profils 

moyens du fluide. La vitesse des particules est légèrement modifiée entre 16 et 24 divisions 

angulaires.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. 7 : Profils des vitesses moyennes du fluide et des particules et intensité 

turbulente du fluide dans la direction axiale pour 16 et 24 divisions angulaires dans les 

conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) à DRe = 35000 et m =0,4. 

Résultats expérimentaux  (fluide : t, particules : ○ ) ; résultats numériques (fluide : --- 

16 divisions angulaires,─  24 divisions angulaires ; particules : --- 16 divisions angulaires 

▬ 24 divisions angulaires) 
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Le deuxième cas testé est basé sur les données expérimentales de Jepson et al. (1963), qui 

concernent des écoulements gaz-particule en conduite verticale. Nous présenterons au 

chapitre VIII des résultats numériques basés sur ces données expérimentales, c’est la raison 

pour laquelle le maillage a également été testé dans ces conditions. Les profils dynamiques 

obtenus pour 16 et 24 divisions angulaires (non représentés ici) ne présentent aucune 

modification sur les profils de température et sur le nombre de Nusselt. Bien que leur résultats 

expérimentaux ne concernent que des écoulements en conduite verticale, l’indépendance du 

maillage a tout de même été testée en conduite horizontale. Ceci vient du fait que nous 

présenterons également au chapitre VIII des résultats numériques en conduite horizontale 

basés sur les données expérimentales de Jepson et al. (1963). Compte tenu de toutes les 

remarques faites précédemment, le maillage retenu pour les simulations est composé de 40 

divisions radiales, 24 divisions angulaires et 40 divisions axiales Il faut également noter que 

plus le nombre de mailles est important et plus il faut injecter de particules afin d’obtenir un 

traitement statistique satisfaisant. 

 

4.2 Nombre de particules injectées 

Nous avons également effectué des tests comparatifs sur le nombre de particules à injecter 

dans la conduite. Les résultats numériques sont confrontés aux résultats expérimentaux 

présentés par Tsuji et Morikawa (1982) en se fixant le maillage suivant  : 40 divisions radiales 

et 24 divisions angulaires. Les cas testés sont les suivants : 15000 , 100 000  et 500 000 

particules injectées. Les légendes des figures 7.8 à 7.10 sont identiques. Les figures 7.8 et 7.9, 

qui représentent les profils des vitesses moyennes du fluide et des particules (7.8) et l’intensité 

turbulente du fluide dans la direction axiale (7.9), montrent une très faible influence du 

nombre de particules sur les profils moyens de la phase fluide. Par contre la figure 7.10 qui 

représente la distribution de la concentration en particules indique que plus le nombre de 

particules est important et plus le profil de concentration est lissé. Cette même figure montre 

que les résultats avec 100 000 particules (■) sont toutefois acceptables. Dans le cas de Tsuji et 

Morikawa (1982) nous ne disposons pas de résultats expérimentaux pour les profils de 

concentration. 
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Figure 7. 8 : Profils des vitesses dans les conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa 

(1982) à DRe =35000 et m =0,4. Résultats expérimentaux : (fluide : t, particules : ○ ) ; 

résultats numériques : particules (◆ : 15000 particules injectées, ■ : 100000 particules 

injectées et ◆ : 500000 particules injectées) ; fluide (▬: 15000 particules injectées ,      
---: 100000 particules injectées  et ---: 500000 particules injectées) 
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Figure 7. 9 : Profil d’intensité turbulente dans les conditions expérimentales de Tsuji et 

Morikawa (1982) à DRe =35000 et m =0,4. Même légende qu’à la figure 7.8. 
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Figure 7. 10 : Profils verticaux de concentration dans les conditions expérimentales de 

Tsuji et Morikawa (1982) à DRe =35000 et m =0,4. Même légende qu’à la figure 7.8. 

 

Des tests portant sur le nombre de particules ont également été réalisés dans les conditions 

expérimentales de Jepson et al. (1963). Les résultats reportés sur la figure 7.11 représentent le 

nombre de Nusselt à la sortie de la conduite, normé par sa valeur en fluide pur. Le nombre de 

particules injectées conduit à une légère modification du nombre de Nusselt de la suspension. 

Compte tenu de cette faible influence sur les résultats, les simulations sont réalisées dans le 

cas  d’un écoulement en conduite horizontale en injectant 100000 particules (sauf exception 

mentionnée dans le texte). Un écoulement en conduite verticale nécessite moins de particules. 
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Figure 7. 11 : Profils du nombre de Nusselt adimensionné dans les conditions 

expérimentales de Jepson et al. (1963) à DRe = 46500 et m =5 appliquées à un écoulement 

horizontal. Même légende qu’à la figure 7.8. 
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4.3 Nombre d’itérations eulériennes-lagrangiennes  

 

D’après la relation (7.7), il faut au moins 40 boucles Euler-Lagrange pour que 98 % des 

termes sources soient pris en compte. Le nombre de boucles a également été testé en 

confrontant les résultats numériques aux résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa (1982) 

en conduite horizontale pour 20, 40 et 60 allers-retours entre chacune des deux phases. 20 

itérations entre les procédures eulériennes et lagrangiennes correspondent à environ 90% des 

termes sources, 40 itérations correspondent à 98 % et 60 itérations à 99 %. Les cas testés sont 

basés sur les expériences de Tsuji et Morikawa (1982) à =m 0,4 en dynamique et Jepson et 

al. (1963) à =m 5 en dynamique et en thermique.  

 

Ü Expériences de Tsuji et Morikawa (1982) 

 

Les cas testés en dynamique, représentés par les figures 7.12 et 7.13, sont basés sur les 

expériences de Tsuji et Morikawa (1982) à =m 0,4. Ces figures indiquent qu’à partir de 20 

allers-retours entre les procédures euleriennes et lagrangiennes, les profils n’évoluent plus à 

ce taux de chargement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. 12 : Profils de vitesses moyennes et d’intensité turbulente dans les conditions 

expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) à DRe =35000 et =m 0,4. Résultats 

expérimentaux : (fluide : t, particules : ○ ) ; résultats numériques : particules (◆ : 20 

boucles dynamiques , ■ : 40 boucles dynamiques et ● : 60 boucles dynamiques); fluide   

(---: 20 boucles dynamiques, ---: 40 boucles dynamiques  et ▬: 60 boucles 

dynamiques). 
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Figure 7. 13 : Distribution verticale de concentration obtenue pour les conditions 

expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) à DRe =35000 et =m 0,4. Même légende 

qu’à la figure 7.12. 

 

Ü Expériences de Jepson et al. (1963) en conduite horizontale 

 

Les résultats des simulations pour 40 et 60 boucles dynamiques ne présentant pas de 

modifications sur les profils, seuls les résultats avec 20
 
et 40 boucles dynamiques sont 

reportés sur les figures 7.14 et 7.15. Les profils caractéristiques de la phase porteuse ( vitesse 

moyenne et intensité turbulente) ne présentent pas de différence sensible. Seule la distribution 

des particules est modifiée (figure 7.15), la différence entre les deux tests se situant 

principalement dans la région centrale de la conduite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. 14 : Profils des vitesses et intensité fluctuante adimensionnées d’après les 

conditions expérimentales de Jepson et al. (1963) à DRe = 46500 et =m 5. Même légende 

qu’à la figure 7.12. 
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Figure 7. 15 : Distribution verticale de concentration dans les conditions expérimentales 

de Jepson et al. (1963) à DRe = 46500 et =m 5 appliquées à un écoulement horizontal. 

Même légende qu’à la figure 7.12. 

 

Les figures 7.16 et 7.17 présentent les profils de température pour un nombre de boucles 

dynamiques fixé à 40 et pour un nombre de boucles pour l’aspect thermique égal à 30 et  à 60. 

Les profils moyens du fluide et des particules (température, fluctuation de température) ne 

sont pas modifiés quel que soit le nombre de boucles testé. La figure 7.17 indique une légère 

modification du profil des flux de chaleur turbulents dans la direction radiale. 

 

Figure 7. 16 :Profils verticaux de température et fluctuations de température, ≈DRe 46500 et =m 5. Particules (□ : 30 boucles en thermique et ○ : 60 boucles en 

thermique) ; fluide (--- : 30 boucles en thermique et ─ : 60 boucles en thermique) 
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Figure 7. 17 : Profils verticaux des flux thermiques turbulents dans les directions radiale 

(a), axiale (b) et tangentielle (c), DRe = 46500 et =m 5. Même légende qu’à la figure 7.16. 
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5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés à décrire la configuration numérique utilisée et 

le principe de simulation. Tous les paramètres utiles au code ont été détaillés au troisième 

paragraphe (conditions initiales, conditions aux limites, critère de convergence, coefficient de 

sous-relaxation des termes sources …). Au cours du quatrième paragraphe, l’indépendance 

des profils par rapport au maillage a été vérifiée selon les trois directions : axiale, radiale et 

tangentielle. Le maillage retenu en conduite horizontale est composé de 40 divisions radiales, 

24 divisions angulaires et de 40 divisions dans la direction axiale (pour le tronçon de conduite 

chauffée). Il faut noter que plus le nombre de mailles est important, plus le nombre de 

particules à injecter au sein de la conduite (pour obtenir un traitement statistique satisfaisant) 

est important et plus le temps de calcul croît également. Afin d’optimiser celui-ci, le nombre 

d’itérations entre les procédures eulériennes et lagrangiennes en dynamique et en thermique a 

également été testé. Le nombre de 100000 particules a été retenu comme offrant le meilleur 

compromis précision/temps de calcul. Toutes les données utiles au traitement numérique ont 

été décrites dans ce chapitre. Les résultats permettant de tester les capacités du code sont 

présentés au chapitre VIII. 
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1 Introduction 

 

Pour terminer, ce chapitre présente les capacités du code à reproduire les résultats 

expérimentaux et à prédire le comportement thermique de la suspension. Le modèle a été testé 

et les résultats ont été comparés aux résultats expérimentaux en conduite verticale d’une part 

et en conduite horizontale d’autre part. Plusieurs séries d’expériences ont été choisies pour 

valider la partie dynamique et la partie thermique du modèle. 

La première partie du chapitre est consacrée à la validation du code en conduite verticale, puis 

elle donne des éléments de validation du modèle en conduite horizontale.  

De nombreuses simulations ont été réalisées durant ce travail de thèse, permettant d’effectuer 

des tests de sensibilité à tous les niveaux. En particulier la deuxième partie de ce chapitre 

propose d’étudier les influences successives suivantes :  

 

Ü modèle de dispersion : le descriptif du modèle de dispersion utilisé pour 

générer les fluctuations de vitesse et de température ayant été établi au chapitre 

IV, nous avons testé en particulier l’influence de la modélisation des 

fluctuations de vitesse et de température du fluide sur les comportements 

dynamique et thermique des particules ; 

Ü modélisation de la modulation de la turbulence : les différentes remarques 

faites au sixième chapitre nous ont menés à étudier les différentes 

modélisations de la modulation de la turbulence et les coefficients 3εC  et µC , 

introduits dans l’équation de transport de la dissipation fε  et dans l’expression 

de la viscosité turbulente ; 

Ü collisions particules/paroi et particules/particules: la mise en évidence de leur 

effet sur les trajectoires des particules nous a conduits à étudier l’impact des 

différents paramètres de collisions (coefficient de frottement statique, 

dynamique et coefficient de restitution) sur le comportement de la phase fluide 

et de la phase dispersée ; 

Ü transfert de chaleur par conduction durant les chocs : le transfert de chaleur par 

conduction durant les chocs est souvent négligé lors des simulations 

d’échanges thermiques au sein de la suspension gaz-solide mais afin de vérifier 

cette hypothèse des tests ont été réalisés ; 

Ü influence des propriétés des particules : nos simulations ont permis de tester la 

sensibilité des résultats décrivant l’écoulement moyen à certains paramètres 

caractéristiques des particules tels que le diamètre des particules ou leur masse 

volumique ; 

Ü transfert de chaleur par rayonnement : le transfert de chaleur par rayonnement 

est souvent négligé lors des simulations d’échanges thermiques au sein de la 
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suspension gaz-solide à température modérée mais afin de vérifier cette 

hypothèse des tests ont été réalisés. 

 

Pour l’ensemble des simulations, les caractéristiques du modèle sont rappelées ici. 

 

Ü Approche eulérienne-lagrangienne 

Ü Modèle k-ε anisotrope de type NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model), à bas 

nombre de Reynolds pour la dynamique de la phase fluide. 

Ü Modèle WET pour les flux de chaleur turbulents. 

Ü Modèle de dispersion basé sur un modèle stochastique du premier ordre. 

Ü Prise en compte des collisions particules/particules et particules/paroi avec 

respectivement un modèle probabiliste (Oesterlé et Petitjean 1993) et un modèle de 

paroi virtuelle développé par Sommerfeld (1992). Dans cette partie les valeurs des 

différents paramètres sont fixés arbitrairement : les coefficients de frottement statique 

et dynamique à 0,4 et les coefficients de restitution à 0,9. Enfin l’écart type de l’angle 

d’inclinaison de la paroi virtuelle γσ  se situe entre les deux valeurs limites estimées à 

partir des relations établies au chapitre V (paragraphe 2.2) 

Ü Prise en compte de la modulation de la turbulence par la présence des particules avec 

la formulation classique des termes sources (Berlemont et al. 1990) pour fk  et fε  

(avec 3εC =1,8) tels qu’ils sont donnés dans le tableau 6.1 du chapitre VI (en dépit des 

remarques exposées au chapitre VI sur les limitations de ce modèle, il assure malgré 

tout une qualité satisfaisante des résultats sans nécessiter l’optimisation de nombreux 

paramètres).  

 

A partir des différents tests réalisés au chapitre VII en conduite horizontale, le nombre de 

particules choisi est de 100000. Le nombre de divisions est fixé à 40 divisions radiales et 24 

divisions angulaires. Pour la conduite verticale le nombre de particules est fixé à 50000 et le 

nombre de divisions radiales à 50.  

 

Pour chaque étude, les simulations éventuellement effectuées avec une autre déclinaison du 

modèle sont signalés et les précisions sur la modélisation utilisée sont apportées. 

 

2 Validation du modèle en conduite verticale 

L’objectif de ce paragraphe est de tester les capacités du code pour les écoulements gaz-

particules en conduite verticale. 

2.1 Conditions expérimentales 

Plusieurs séries de résultats expérimentaux ont été choisies pour les modèles développés. 

Nous proposons ici d’en donner quatre exemples : Tsuji et al. (1984), Maeda et al. (1980) 

pour la partie dynamique, Farbar et Depew (1963) et Jepson et al. (1963) pour la partie 

thermique. Les données expérimentales sont reportées dans les tableaux 8.1 et 8.2. 
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Ü Partie dynamique : 

 

Auteurs D  (m) pd  (µm) pρ  (kgm
-3

)
DRe  m  Matériaux 

22000 1,3 Tsuji et al. 

(1984) 
0,0305 500 1000 

16000 1,1 
plastique 

45 

136 
2590 verre Maeda et 

al. (1980) 
0,056 

93 8960 

22000 0,3 

cuivre 

 

Tableau 8. 1 : Données expérimentales en dynamique 

 

Ü Partie thermique : 

 

Auteurs D  (m) pd (µm) pρ  (kgm
-3

)
DRe  

Conditions aux 

limites 
Matériaux 

30 

70 

140 

Farbar et 

Depew 

(1963)  

0,0175 

200 

2570 26500 wΘ =352 K verre 

Jepson et 

al. (1963) 
0,0381 500 2500 46500 wϕ =1000 Wm

-2
 sable 

 

Tableau 8.2 : Données expérimentales avec transfert de chaleur 

 

2.2 Résultats concernant la dynamique de l’écoulement 

 

Les figures 8.1 et 8.2 comparent les résultats expérimentaux de Tsuji et al. (1984) aux 

simulations numériques pour les conditions reportées dans le tableau 8.1. Notons que les 

résultats expérimentaux de la vitesse des particules ne sont pas disponibles pour 22000≈DRe  

et m=1,3 (figure8.1). La figure 8.2 présente une comparaison entre les simulations et les 

expériences pour un taux de chargement de 1,1 avec un nombre de Reynolds de l’ordre de 

16000. Les figures 8.1 et 8.2 montrent que les particules modifient les profils de la phase 

fluide. Nous pouvons noter l’accord satisfaisant entre les résultats numériques et les résultats 

expérimentaux pour les profils de vitesses. Par contre pour les fluctuations turbulentes du 

fluide, le modèle de turbulence classique utilisé (décrit et discuté au chapitre VI) apparaît 

insuffisant pour simuler l’augmentation de la turbulence due aux particules, visible dans la 

zone centrale de la conduite (figure 8.1). D’autres modélisations de la modulation de la 

turbulence ont été testées : le modèle de Crowe (2000) et le modèle « hybride » (Boulet et 

Moissette 2002) ou encore appelé modèle « consistant » par Lain et Sommerfeld (2003). Le 

modèle de Crowe (2000) conduit à une mauvaise prédiction de l’intensité turbulente en zone 

de proche paroi. Le modèle hybride est particulièrement sensible à la valeur de 3εC . Par 

comparaison avec les travaux expérimentaux en conduite verticale ascendant de Tsuji et al. 

(1984), Lain et Sommerfeld (2003) préconisent d’utiliser une valeur de 3εC  égale à 1,8 pour 

ce type d’écoulement. 
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Ü Simulations de Tsuji et al. (1984)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 1 : Profils de vitesses et d’intensité turbulente dans les conditions 

expérimentales Tsuji et al. (1984) pour  DRe =22000, 
pd =500 µm et m=1,3. Résultats 

expérimentaux (fluide seul : 求, fluide avec particules : 汲) ; résultats numériques (fluide 

seul : ─, fluide avec particules : ▬, particules : ⋯). 
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Figure 8. 2 : Profils de vitesses, ReD=16000, 

pd = 500 µm, m=1,1 

Les symboles représentent les résultats expérimentaux de Tsuji et al. (1984). Même 

légende que la figure 8.1 . Résultats expérimentaux ( particules : ○). 
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Ü Simulations de Maeda et al (1980) : 

 

Les figures 8.3 (a), 8.3 (b) et 8.3 (c) représentent les profils de vitesse du fluide et des 

particules pour trois types de particules dont les caractéristiques sont reportées dans le tableau 

8.1). Les vitesses sont également adimensionnées par la vitesse au centre de la conduite. Les 

résultats montrent la capacité du code à reproduire le comportement de la phase dispersée 

excepté en zone de proche paroi où notre modèle sous-estime la vitesse des particules. Les 

particules de  45 µm (figure 8.3 a) sont fortement influencées par le fluide et le profil a 

tendance à suivre celui du fluide. Pour les particules constituées du même matériau et de 

diamètre plus élevé (figure 8.3 c), le profil de vitesse des particules suit moins facilement 

celui du fluide. Enfin, les particules en cuivre (figure 8.3 b), beaucoup plus lourdes, sont 

moins influencées par la phase porteuse que dans les cas précédents.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 3 : Comparaison des profils de vitesse du fluide et des particules avec les 

résultats expérimentaux de Maeda et al. (1980). a) particules de verre de 45 µm, b) 
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particules de cuivre de 93 µm, c) particules de verre de 136 µm. La légende est identique 

à celle de la figure 8.1. 

 

2.3 Simulations avec transfert de chaleur 

Nous nous proposons, dans cette partie, de comparer les résultats numériques aux résultats 

expérimentaux en conduite anisotherme. Les données expérimentales sont reportées dans le 

tableau 8.2.  

Sauf exception mentionnée dans le texte, il s’agit de simulations « four-way » où la 

modulation de la turbulence est simulée par le modèle « hybride » ( pkS  calculé d’après 

Crowe (2000) et fε  est calculée de façon classique avec 3εC =1,8) et où les collisions entre 

particules sont prises en compte. 

 

X Simulations des expériences de Farbar et Depew (1963) 

 

Il s’agit d’un écoulement chargé en particules de verre de 200 µm, la paroi étant chauffée à 

température constante. La valeur de γσ  qui caractérise la rugosité de la paroi pour ce diamètre 

est fixé à 0,04. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 8.4. Le nombre de Nusselt de 

la suspension obtenu en fin de conduite (calculé au chapitre II ) est représenté en fonction du 

taux de chargement. Nous pouvons noter l’accord satisfaisant entre les résultats 

expérimentaux et les résultats numériques. Le modèle reproduit de façon approchée la 

réduction du nombre de Nusselt à faible taux de chargement puis l’augmentation à taux de 

chargement plus élevés observées expérimentalement. 

0
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 Farbar et Depew (1963)
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Figure 8. 4 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du taux de chargement pour =pd  200 µm. Les points expérimentaux de Farbar et Depew (1963) sont représentés par 

des symboles pleins et les résultats numériques par un trait épais. 
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X Simulation des expériences de Jepson et al. (1963) 

 

Il s’agit d’un écoulement chargé en particules de 500 µm. Les deux valeurs limites de γσ  

estimées à partir des relations établies au chapitre V (paragraphe 2.2) pour ce diamètre de 

particules valent 0,02 radians(paroi de faible rugosité) et 0,06 radians (paroi de forte rugosité). 

La première valeur conduisant à une sous-estimation des échanges, seuls les résultats utilisant 

la deuxième valeur sont présentés ici. La figure 8.5 est représentative des résultats obtenus. Le 

nombre de Nusselt sNu  à la sortie de la conduite, normé par sa valeur en fluide pur, 0Nu , est 

tracé en fonction du taux de chargement. Nous pouvons noter l’adéquation entre les résultats 

expérimentaux et les résultats numériques. Le modèle reproduit correctement la forte 

réduction du nombre de Nusselt à faible taux de chargement puis l’augmentation à taux de 

chargement plus élevés observées expérimentalement.  

0.6

0.8

1

1.2
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Nu s /Nu o

Jepson et al. (1963)
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Figure 8. 5 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du taux de chargement. 

Comparaison avec les résultats expérimentaux de Jepson et al. (1963) ( =pd 500 µm et 

≈DRe 46500) 

 

Bilan : Les résultats ont montré les capacités du code à simuler les écoulements gaz-particules 

en conduite verticale anisotherme. Cependant il faut noter que dans certaines situations, le 

code ne permet pas de prédire le comportement de la suspension (notamment pour des 

particules de très petits diamètres lorsque le couplage entre les deux phases est pris en 

compte). C’est le cas notamment des simulations des expériences de Boothroyd et Haque 

(1970) mettant en jeu des particules de zinc de très petit diamètre (15 µm). Le programme 

diverge à petits taux de chargement lorsque le couplage entre les deux phases est pris en 

compte. Ces cas font l’objet d’une attention particulière dans le but d’étendre la gamme de 

nos simulations.  
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3 Eléments de validation du modèle en conduite horizontale  

3.1 Conditions expérimentales 

Plusieurs séries de résultats expérimentaux ont été choisies pour valider la partie dynamique 

du modèle. Les données expérimentales disponibles concernent généralement le champ de 

vitesse du fluide, des particules et l’énergie cinétique du fluide. Nous proposons de comparer 

les résultats de nos simulations aux résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa (1982) et de 

Ljus et al. (2002). Aihara et al. (1997) présentent également des profils de vitesse du fluide en 

conduite horizontale. Pour la validation de la partie thermique, l’exercice s’avère plus difficile 

compte tenu du manque de données expérimentales. Toutefois, nous essayerons de comparer 

nos résultats numériques aux résultats expérimentaux de Depew et Cramer (1970) et aux 

expériences plus récentes d’Aihara et al. (1997).  

 

 

Pour les différentes références choisies, les conditions expérimentales sont données dans les 

tableaux ci-dessous : 

 

Ü Partie dynamique  

 

Auteurs D  (m) 
pd  (µm) 

pρ  (kgm
-3

) DRe  m  Matériaux 

23000 Tsuji et 

Morikawa 

(1982) 

0,035 200 1000 
35000 

0,4 plastique 

82100 Ljus et al. 

(2002) 
0,1404 100 1000 

130 000 
0,1 polyacrylate

Tableau 8. 3 : Données expérimentales pour la partie dynamique 

 

Ü Partie thermique 

 

Auteurs D  (m) 
pd  (µm) 

pρ  (kgm
-3

) DRe  m  Conditions aux 

limites 

Matériaux

30 

200 

15000 

 

30 

Depew et 

Cramer 

(1970) 
0,018 

200 

2500 

30000 

0-6 wϕ =1000 Wm
-2

 verre 

Aihara et 

al. (1997) 
0,0545 43 2500 

30000 à 

120000 
0-3 wϕ =896 Wm

-2
 verre 

 

Tableau 8. 4 : Données expérimentales pour la partie thermique 
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3.2 Résultats préliminaires sur la dynamique de l’écoulement 

Ü Simulations des expériences de Tsuji et Morikawa (1982) 

 

Les résultats des simulations numériques sont reportés sur la figure 8.6 (il s’agit de profils 

tracés selon un diamètre vertical, comme pour l’ensemble des courbes présentées dans la suite 

de ce paragraphe, sauf précision contraire). Les vitesses du fluide et des particules sont 

adimensionnées par la vitesse débitante du fluide. Les résultats numériques en fluide pur, 

présentés sur la figure 8.6, sont en accord avec les résultats expérimentaux. Ils reproduisent 

également une légère dissymétrie du profil en présence des particules (figure de gauche). Pour 

un écoulement avec une vitesse débitante de 15 ms
-1

 (figure de droite), les particules ne 

modifient pas de manière considérable le profil de vitesse du fluide. Nous pouvons également 

noter l’accord satisfaisant entre les résultats expérimentaux et numériques concernant la 

prédiction de la vitesse de la phase dispersée et de la phase continue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 6 : Vitesse moyenne axiale adimensionnelle pour une vitesse moyenne de l’air 

pour m=0,4 (a) 10 ms
-1

 et (b) 15 ms
-1

. Comparaison avec les résultats expérimentaux de 

Tsuji et Morikawa (1982). Même légende que celle de la figure 8.1. 

 

La figure 8.7 représente les profils verticaux de l’intensité turbulente dans la direction axiale 

pour les deux vitesses moyennes citées précédemment. A titre indicatif, les intensités 

turbulentes dans les directions radiales et tangentielles sont également représentées. Là encore 

nous pouvons noter l’adéquation entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux. 

Les résultats montrent que l’injection de particules au sein de l’écoulement conduit à une 

atténuation de la turbulence. 
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Figure 8. 7 : Ecart-type des fluctuations de vitesse à m =0,4 ; (a) 10 ms
-1 

et (b) 15 ms
-1

. 

Simulations : ▬ fluide pur, fluide avec particules : ─ : direction axiale, --- : direction 

tangentielle  et ─ : direction radiale. Comparaison avec les  expériences de Tsuji et 

Morikawa (1982) : ▲ fluide pur, 汲 fluide avec particules. 
 

 

Ü Simulations des expériences de Ljus et al. (2002) 

 

Le deuxième exemple de simulation numérique proposé concerne les données expérimentales 

de Ljus et al. (2002). Les conditions sont données dans le tableau 8.3. Les figures 8.8 (a) et 

8.8 (b) représentent les profils de vitesses du fluide adimensionnés par la vitesse débitante 

(figures de gauche) et l’intensité turbulente du fluide dans la direction axiale (figures de 

droite) pour deux valeurs de DRe  égales à 82100 (figure 8.8 (a)) et 130000 (figure 8.8 (b)). La 

figure 8.8 (a) montre l’influence des particules sur l’écoulement moyen et sur les profils 

d’intensité turbulente. La vitesse dans la partie inférieure de la conduite diminue en présence 

des particules. La raison de ce comportement est la suivante : les particules sont affectées par 

la gravité et la distribution des particules sur toute la section n’est pas uniforme. Lorsque le 

niveau de turbulence n’est pas suffisamment élevé, les particules ont tendance à s’accumuler 

dans le fond de la conduite. Les simulations reproduisent de manière qualitative le caractère 

dissymétrique du profil de vitesse moyenne et de l’intensité turbulente du fluide. Cependant, 

notre modèle sous–estime cette atténuation de la vitesse du fluide dans la partie inférieure de 

la conduite. 

L’influence des particules sur le profil de vitesse moyenne et sur le niveau de turbulence 

(figure 8.8 b) est moins prononcée à ≈DRe 130000 qu’à ≈DRe 82100. Les résultats montrent 

que l’injection de particules au sein de l’écoulement conduit soit à une atténuation soit à une 
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augmentation de la turbulence. Nous ne disposons pas de résultats expérimentaux pour les 

profils de concentration mais les simulations correspondant à ce cas montrent une forte 

concentration dans la partie inférieure de la conduite. Les figures 8.8 (a) et (b) (figure de 

droite) indiquent que l’intensité turbulente varie. Dans la partie supérieure de la conduite où la 

concentration est faible, elle est légèrement modifiée par la présence des particules (figure 8.8 

a et b). Par contre, dans la partie basse de la conduite, où la concentration est importante, elle 

est fortement affectée par la présence des particules. 

Pour ≈DRe 130000 l’influence des particules est moins marquée sur les profils de vitesse 

(figure 8.8 b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 8 : Vitesse moyenne axiale adimensionnelle et intensité turbulente pour          

(a) ≈DRe 82100 et (b) ≈DRe 130000, et m=0,1. Simulations : ▬ fluide pur, ┄ fluide 

pour m=0,1 ; Expériences de Ljus et al. (2002) :▲ fluide pur, 汲 fluide  pour m=0,1. 

 

Ü Simulations des expériences de Aihara et al. (1997) 

 

Le troisième exemple de simulation numérique proposé concerne les données expérimentales 

de Aihara et al. (1997) pour DRe = 67000 et m =0,16. La figure 8.9 représente la comparaison 

des profils dynamiques verticaux et horizontaux entre les simulations et les résultats 
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expérimentaux. Nous pouvons noter l’adéquation en fluide pur entre les résultats numériques 

et expérimentaux. La présence des particules affecte considérablement l’écoulement comme 

l’indique la figure 8.9 (gauche). Notre modèle sous–estime cette atténuation de la vitesse du 

fluide dans la partie inférieure de la conduite. La figure de droite indique que dans la zone 

centrale de la conduite, le fluide est freiné par les particules. Ce phénomène n’est pas observé 

numériquement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 9 : Profils vertical et horizontal de la vitesse moyenne du fluide d’après les 

conditions expérimentales d’Aihara et al. (1997) à DRe = 67000 et m =0,16.           

Simulations : ▬ fluide pur, --- fluide pour m=0,16 ; Résultats expérimentaux:▲ fluide 

pur, 汲 fluide pour m=0,16. 

 

L’ensemble des résultats montre la capacité du modèle à prédire de manière qualitative les 

effets observés expérimentalement. Du point de vue quantitatif, l’accord est plus difficile à 

obtenir pour les particules les plus petites. 

 

3.3 Simulation des échanges thermiques entre la suspension et la paroi 

Ce paragraphe donne à présent deux exemples de calculs complets, avec prise en compte du 

transfert de chaleur en conduite horizontale, basés sur les conditions expérimentales d’Aihara 

et al. (1997) et de Depew et Cramer (1970). Les données expérimentales disponibles 

concernent généralement le nombre de Nusselt, qui caractérise le transfert de chaleur entre la 

suspension et la paroi, et le champ de température du fluide. 
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Ü Simulations des expériences de Aihara et al. (1997) 

 

Le premier exemple de simulation numérique proposé concerne les données expérimentales 

de Aihara et al. (1997) pour DRe = 67000 et m =0,16. La figure 8.10 représente la 

comparaison des profils verticaux de température du fluide (figure de gauche ) et horizontaux 

(figure de droite) entre les simulations et les résultats expérimentaux d’Aihara et al. (1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 10 : Profils vertical et horizontal de la température du fluide d’après les 

conditions expérimentales de Aihara et al. (1997) à DRe = 67000 et m =0,16. Pour la 

légende se reporter à celle de la figure 8.9. 

 

Contrairement au paragraphe précédent où la dynamique de l’écoulement était correctement 

simulée, on s’aperçoit que pour la température du fluide, le modèle utilisé conduit à une 

surestimation et ceci même en fluide pur. L’explication possible réside dans le fait que les 

propriétés thermiques du fluide dans notre code sont supposées constantes sur toute la 

longueur de la conduite, ce qui n’est apparemment pas le cas pour Aihara et al. (1997) les 

propriétés thermique du fluide évoluent le long de la conduite. Il faut noter que les propriétés 

thermiques du fluide sont évaluées à la température de mélange de la suspension, définie par : 

( )
pfppmf
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fLm

CmCq

L
D

t +
ϕπ+Θ=Θ 0,,  

où 0,fΘ  est la température de l’air à l’entrée de la section chauffée. 

Nous avons effectué d’autres tests en évaluant la température moyenne de mélange de la 

suspension à l’entrée du tronçon chauffé et à la sortie du tronçon mais les résultats conduisent 

également à une surestimation de la température du fluide. Notre modèle ne reproduit pas 

l’asymétrie du profil de température en présence des particules observée expérimentalement.  

D’autres investigations seront nécessaires pour mieux comprendre le comportement de la 

phase dispersée et de la phase continue. 
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Ü Simulations des expériences de Depew et Cramer (1970) 

 

Il s’agit de particules de verre de diamètres 30 et 200 µm dans un écoulement d’air à ≈DRe 15000 et 30000. Pour les particules de petit diamètre, =pd 30 µm, aucune 

comparaison n’a été possible avec les simulations puisque les expériences disponibles ne 

commencent qu’à partir d’un taux de chargement de l’ordre de 1, valeur pour laquelle notre 

code diverge en présence de particules de petite taille. Pour les particules de 200 µm, la figure 

8.11 présente les nombres de Nusselt obtenus, avec une particularité due au fait que 

os NuNu varie de façon azimutale. Nous proposons ici les valeurs extrêmes obtenues en haut 

et en bas sur un axe vertical en sortie de conduite. Une asymétrie apparaît entre haut et bas de 

la conduite. Globalement, en fonction du taux de chargement, on observe, comme dans le cas 

d’une conduite verticale, que le rapport os NuNu  décroît d’abord puis augmente avec le taux 

de chargement. Quel que soit le taux de chargement, le nombre de Nusselt ne dépasse pas la 

valeur obtenue en fluide seul. Les résultats numériques indiquent que le nombre de Nusselt 

dans la partie inférieure est supérieur au nombre de Nusselt dans la partie supérieure, alors 

que les résultats expérimentaux indiquent le contraire. L’explication de ce phénomène réside 

certainement dans l’analyse de la modification de la dynamique de l’écoulement en zone de 

proche paroi. 
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Figure 8. 11 : Evolution du nombre de Nusselt d’après les conditions expérimentales de 

Depew et Cramer (1970) à ≈DRe  15000. Résultats expérimentaux (○ : partie supérieure 

de la conduite, ●: partie inférieure de la conduite). Résultats numériques (⋯ : paroi 

supérieure, ─ : paroi inférieure ). 
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4 Influence du modèle de dispersion 

4.1 Modélisation des fluctuations de vitesses 

Dans cette partie nous nous proposons d’analyser l’influence de la modélisation des 

fluctuations de vitesse du fluide sur le comportement dynamique des particules. Pour cela les 

simulations sont réalisées dans les conditions suivantes : 

- modèle 1 : modèle complet décrit au chapitre IV (relation 4.5) 

- modèle 2 : modèle non corrélé : les fluctuations sont générées sans tenir compte de la 

contrainte turbulente fzfruu  

- modèle 3 : modèle sans le terme correctif de « spurious drift , lié à la non-homogénéité 

de la turbulence. Ce terme s’écrit, dans les 3 directions : 

 direction axiale : 
( )
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direction radiale : 
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Les simulations numériques sont obtenues sur les bases des conditions expérimentales de 

Tsuji et Morikawa (1982) avec un diamètre de particules fixé à 50, 200 et 500 µm et des 

conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) pour un diamètre de particules fixé à 

10 et 30 µm. Les simulations sont réalisées en « one way » pour la partie dynamique et en 

« two way » pour la partie thermique. Le taux de chargement est fixé à 0,1. 

 

Ü Simulations des expériences de Tsuji et Morikawa (1982) 

 

Les résultats sont présentés sur les figures 8.12 à 8.14. Les figures 8.12 représentent les profils 

de concentration (profils de gauche) et les profils de vitesses du fluide et des particules, 

adimensionnées par rapport à la vitesse moyenne. Les figures 8.12 (a), (b) et (c) représentent 

respectivement les résultats numériques pour pd = 50, 200 et 500 µm. On peut remarquer que 

le modèle de dispersion a peu d’influence sur les profils de concentration et sur le champ de 

vitesse des particules en présence de grosses particules (200 µm et 500 µm). Par contre pour 

les particules de petit diamètre (50 µm), ces profils sont modifiés par le modèle de dispersion. 

Ces particules suivent le fluide, et les profils des vitesses moyennes des particules, l’intensité 

turbulente dans la direction axiale (figure 8.13) et les contraintes turbulentes (figure 8.14) des 

particules sont quasiment identiques à celles du fluide. Comme les particules de plus petite 

taille répondent bien à la turbulence du fluide, la prise en compte de la corrélation fzfruu  

agit directement sur le comportement de pzpruu . La correction du spurious drift affecte 

particulièrement la distribution des particules dans la zone centrale et en zone de proche paroi. 

En effet, sans ce terme correctif les particules ont tendance à s’accumuler dans ces deux 

zones. Les particules de petite taille sont fortement sensibles à ce phénomène. La vitesse 

moyenne des particules n’est pratiquement pas affectée par les effets du « spurious drift ». 
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Figure 8. 12: Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules. 

Gaz : ▬ ; particules : ■ modèle 1, ○ modèle 2, □ modèle 3 pour pd = 50 µm (a),            

200 µm (b) et 500 µm (c). 
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Figure 8. 13 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans les 

directions axiale et tangentielle pour pd = 50 µm (a), 200 µm (b) et 500 µm (c).  

Même légende que la figure 8.12. 
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Figure 8. 14 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans la 

direction radiale et des contraintes turbulentes pour pd = 50 µm (a), 200 µm (b)              

et 500 µm (c). Même légende que la figure 8.12. 
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Ü Simulations basées sur les conditions expérimentales  de Depew et Cramer(1970) 

 

Les simulations sont basées sur les conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) 

(données reportées dans le tableau 8.4) pour pd  fixé à 10 et 30 µm. Les résultats dynamiques 

sont tout d’abord présentés sur les figures 8.15, 8.16 et 8.17. L’absence de correction du 

« spurious drift » conduit bien à une accumulation de particules dans les zones de faible 

intensité turbulente (au centre de la conduite et à la paroi). Cet effet est d’autant plus marqué 

que le diamètre des particules est petit, cas où la dispersion turbulente joue un rôle 

prépondérant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 15 : Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules 

dans les conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) à 15000≈DRe  et m =0,1. 

Gaz : ▬ ; Particules (■ : modèle 1, ○ : modèle 2 et □ : modèle 3) pour  pd = 10 µm (a) et 

30 µm (b). 

 

 

 

 

 

−1

−0 .5

0

0 .5

1

0 0 .5 1

C (kg/m
3
)

r/R

−1
−0.5

0
0.5

1

0 0.5 1 1.5

U/U m

r/R

−1

−0 .5

0

0 .5

1

0 0 .5 1

C (kg/m
3
)

r/R

−1
−0.5

0
0.5

1

0 0.5 1 1.5

U/U m

r/R

(a) 

(b) 



Chapitre VIII : Résultats et Analyses 

-172- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 16 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans les 

directions axiale et transversale pour pd = 10 µm (a) et 30 µm (b). Même légende que la 

figure 8.15. 
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Figure 8. 17 : Profils verticaux d’intensité turbulente du fluide et des particules dans la 

direction radiale et des contraintes turbulentes pd = 10 µm (a) et 30 µm (b). Même 

légende que la figure 8.15. 

 

Ü Bilan 

 

A partir des figures 8.12 à 8.17 nous pouvons émettre plusieurs remarques. 

- Tout d’abord le rôle de l’inertie des particules est bien représenté. En effet les 

particules de plus petite taille suivent le fluide. Les profils des vitesses moyennes des 

particules, les profils d’intensité turbulente dans la direction axiale et les contraintes 

turbulentes des particules sont quasiment identiques à ceux du fluide. Comme les particules 

de plus petite taille répondent bien à la turbulence du fluide, la prise en compte de la 

corrélation  fzfruu agit directement sur le comportement de pzpruu .  

- La correction du spurious drift affecte particulièrement la distribution des 

particules dans la zone centrale et en zone de proche paroi. En effet, sans ce terme correctif 

les particules ont tendance à s’accumuler dans ces deux zones. Les particules les plus petites 

sont fortement sensibles à ce phénomène. Par contre, la vitesse moyenne des particules n’est 

pratiquement pas affectée par les effets du « spurious drift ». 
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- L’énergie cinétique turbulente de la phase particulaire dans la direction axiale 

est supérieure à celle du fluide. Ce phénomène a déjà été observé analytiquement par Zaichik 

(1999) pour un écoulement turbulent homogène cisaillé. 

 

4.2 Modélisation des fluctuations de température 

Dans cette partie nous nous proposons d’analyser l’influence de la modélisation des 

fluctuations de température du fluide sur le comportement thermique des particules. Pour cela 

les simulations sont réalisées dans les conditions suivantes : 

- Modèle 1 : modèle complet décrit au chapitre IV (relation 4.25) 

- Modèle 2 : modèle non corrélé, c’est à dire que les fluctuations sont générées sans 

tenir compte de ffru θ  et de ffzu θ . 

- Modèle 3 : les fluctuations sont générées sans tenir compte du terme correctif lié à la 

non-homogénéité de la turbulence que l’on appellera ici correction du « spurious drift 

thermique » : 
( )
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- Modèle 4 : identique au modèle 3, mais non corrélé (c’est à dire sans respecter les flux 

de chaleur turbulents ffru θ  et ffzu θ ). 

Les simulations numériques sont réalisées d’après les conditions expérimentales de Depew et 

Cramer (1970) avec un diamètre de particules fixé à 10 et 30 µm et un taux de chargement 

égal à 0,1. 

Les figures 8.18 à 8.22 présentent, respectivement, les profils verticaux des températures 

moyennes adimensionnelles des particules, des fluctuations de température, et des flux de 

chaleur turbulents dans les directions radiale (figure 8.20), tangentielle (figure 8.21) et axiale 

(figure 8.22). La figure 8.18 présentent les profils verticaux de température des particules 

pour chacun des modèles cités précédemment. fλ  est la conductivité thermique du gaz et wΘ  

la température à la paroi. Les grandeurs moyennes de la phase continue sont également 

reportées sur ces figures, à titre de comparaison. Les travaux de Moissette (2001) ont montré, 

par analogie avec la dynamique en conduite verticale, que l’inertie thermique des particules 

affecte la réponse des particules au modèle de dispersion. Le comportement des particules de 

forte inertie est peu affecté par la turbulence du fluide. Les particules de faible inertie voient 

leurs propriétés tendre vers celles du fluide. Le modèle développé par Moissette (2001) ne 

tient pas compte du terme correctif de « spurious drift thermique » défini au chapitre IV. Nous 

proposons ici de comparer également les résultats avec ce terme correctif. Les profils des 

fluctuations de température et de température en présence de particules de petit diamètre sont 

fortement modifiés par l’introduction de ce terme correctif. Les résultats des simulations (non 

présentés ici) indiquent que les particules sont plus sensibles aux flux de chaleur turbulent 

ffru θ  qu’au flux turbulent ffzu θ . Nous observons une forte influence des corrélations 

ffru θ  et ffzu θ  et de la correction du « spurious drift thermique » sur les fluctuations de 

température et sur les flux turbulents selon les directions axiale z et radiale r . La fluctuation 

de la température des particules dépasse celle du fluide Ce phénomène a également été 

observé analytiquement par Zaichik (1999) pour un écoulement turbulent homogène cisaillé. 
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Figure 8. 18 : Profils verticaux de température du fluide et des particules , d’après les 

conditions expérimentales de Depew et Cramer (1970) à 15000≈DRe  pour pd  fixé à    

10 µm (a) et 30 µm (b). Gaz  (▬ : modèle 1, --- : modèle 2, ─ : modèle 3 et ─ : modèle 4) ; 

particules (■ : modèle 1, ● : modèle 2 , □ : modèle 3 et ○ : modèle 4 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 19 : Profils verticaux des fluctuations de température du fluide et des 

particules, d’après les données expérimentales de Depew et Cramer (1970). Même 

légende que celle de la figure 8.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

−1

−0 .5

0

0 .5

1

−0 .0 6 −0 .0 4 −0 .0 2 0

r/R

−1

−0.5

0

0 .5

1

−0 .06 −0 .04 −0 .02 0

r/R
(a) (b) 

( ) ( )Rwwf ϕΘ−Θλ  ( ) ( )Rwwf ϕΘ−Θλ  

−1

−0.5

0

0.5

1

0 0.005 0.01 0.015

r/R

−1

−0.5

0

0.5

1

0 0.005 0.01 0.015

r/R(a) (b) 

( )Rwf ϕθλ  ( )Rwf ϕθλ  



Chapitre VIII : Résultats et Analyses 

-176- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 20 : Profils verticaux des flux de chaleur turbulents radiaux, d’après les 

données expérimentales de Depew et Cramer (1970). Même légende que la figure 8.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 21 : Profils verticaux des flux de chaleur turbulents dans la direction 

tangentielle. Même légende que la figure 8.18. 
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Figure 8. 22 : Profils verticaux des flux de chaleur turbulents dans la direction axiale. 

Même légende que pour la figure 8.18. 

 

Ü Bilan 

 

A partir des figures 8.18 à 8.22 nous pouvons émettre plusieurs remarques : 

 

- Le rôle de l’inertie thermique des particules est bien représenté. En effet les 

particules de faible inertie voient leurs propriétés tendre vers celles du fluide (figure 8.18 (a)). 

Comme les particules de plus petite taille répondent bien à la turbulence du fluide, la prise en 

compte de la corrélation ffru θ  agit directement sur le comportement de ppru θ  (figure 

8.20 (a)). Ces particules sont plus sensibles à la modélisation de la dispersion. Les particules 

de forte inertie mettent plus de temps à répondre aux sollicitations du fluide. Le 

comportement de ces particules est peu affecté par la turbulence du fluide. 

- La correction du spurious drift thermique agit particulièrement sur le 

comportement de la fluctuation de température des particules. Les particules de plus petite 

taille (10 µm) sont fortement sensibles à ce phénomène. La température moyenne des 

particules est légèrement modifiée par la présence de ce terme correctif. 

- Il faut noter également que le niveau des fluctuations de température et des flux 

turbulents ppru θ  et ppzu θ  est largement supérieur à celui de la phase fluide et ceci quel 

que soit le diamètre des particules.  

 

5 Modulation de la turbulence 

A partir de la classification proposée par Gore et Crowe (1989), présentée au chapitre VI, 

nous pouvons estimer le rapport ep ld  des configurations expérimentales retenues pour nos 

simulations en conduite horizontale. A titre d’illustration, le tableau 8.5 présente quelques 

valeurs caractéristiques des simulations que nous avons réalisées. Les valeurs utilisées de LT  

et 
f

k  pour ces estimations sont les valeurs au centre de la conduite. Pour chaque test, le 

rapport ep ld  évalué est reporté dans le tableau ( fmEze kTl 32=  avec 60,LzmEz TT = ). 
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On rappelle que pour les particules de petite taille, l’estimation de ce rapport indique que la 

turbulence doit être atténuée alors que pour les particules de taille plus élevée, la turbulence 

serait au contraire augmentée.  

 

Auteurs 
pd  (µm) fk  (m

2
s

-2
) 

LT  (s) ep ld  

Aihara et al. (1997) 43 0,72 0,005 0,008 

Tsuji et al. (1984) 

( mU =15 ms
-1

) 
200 0,521 0,004 0,06 

Tsuji et al. (1984) 

( mU =10 ms
-1

) 
200 0,257 0,005 0,05 

Ljus et al. (2002) 

( mU =12 ms
-1

) 
100 0,276 0,014 0,01 

Ljus et al. (2002) 

( mU =19 ms
-1

) 
100 0,627 0,010 0,01 

Farbar et Depew 

(1963) 
70 1,31 0,001 0,04 

Tableau 8. 5 : Evaluation du rapport ep ld , d’après Gore et Crowe (1989). 

Ici, seul le cas de Tsuji et al. (1984) conduit à un  rapport proche de la valeur 0,08 qui 

caractérise la zone de transition entre les particules qui réduisent ou qui augmentent la 

turbulence. Les résultats expérimentaux illustrés par la figure 8.7 indiquent que l’intensité 

turbulente diminue en présence de particules. Les travaux d’Aihara et al. (1997) et Farbar et 

Depew (1963) ne fournissent pas ces informations. Ljus et al. (2002) montrent que celle-ci 

varie localement (figure 8.8).  

Les travaux de Boulet et Moissette (2002) ont déjà montré l’importance de la modélisation de 

la turbulence sur le transfert de chaleur et concluaient que le modèle classique conduit à une 

sous-estimation de la turbulence. Le modèle hybride (défini au chapitre V) est capable de 

prédire une augmentation de la turbulence grâce à la formulation des termes sources selon 

Crowe (2000). Par contre le défaut majeur de cette expression est une forte sensibilité à la 

valeur du coefficient de modélisation de l’équation de transport du taux de dissipation : 3εC . 

 

Ü Influence de 3εC  

 

Compte tenu des remarques faites par Vermorel (2003) suivant lesquelles la valeur de 3εC  est 

fortement influencée par la présence des particules de gros diamètre, nous avons testé cette 

valeur en nous basant sur les données expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) en 

conduite horizontale. La figure 8.23 représente les profils des vitesses moyennes du fluide et 

des particules et de l’intensité turbulente axiale. La figure 8.24 présente les profils verticaux 

de concentration. Les simulations ont été réalisées en couplage two-way avec la formulation 

hybride pour les termes sources pkS et εpS . Trois valeurs de 3εC  ont été testées : 1,8 ; 0,8 

et –0,8. A titre de comparaison les résultats des simulations basées sur la formulation standard 

des termes sources sont également représentés (traits fins). Les profils moyens de la phase 

dispersée (profils de vitesse et concentration) sont très légèrement influencés par la valeur de 

3εC  (figures 8.23 et 8.24). A partir de la figure de droite, il est clair que le modèle qui 

représente le mieux les profils d’intensité turbulente et de vitesse du fluide est le modèle 
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utilisant l’expression classique du terme source pkS . La formulation hybride conduit à une 

surestimation de l’intensité turbulente et ceci quelle que soit la valeur de 3εC  fixée. D’après 

ces résultats plus la valeur de 3εC  diminue et plus l’écart entre les résultats expérimentaux et 

numériques est important à ce taux de chargement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 23 : Profils verticaux des vitesses moyennes du fluide et des particules, et de 

l’intensité turbulente dans la direction axiale, d’après Tsuji et Morikawa (1982) à 

m =0,4. Formulation classique du terme source (─ : fluide, ● :particules ); formulation 

hybride avec 3εC = 1,8  (--- : fluide, ■ :particules); formulation hybride avec 3εC = 0,8 

(▬ : fluide, ■ : particules) et formulation hybride pour 3εC = -0,8 (--- : fluide et 

▲ :particules). Comparaison avec les résultats expérimentaux de Tsuji et Morikawa 

(1982) pour ≈DRe  35000 et m= 0,4 (汲 fluide, ○ : particules). 
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Figure 8. 24 : Profils verticaux de concentration, d’après les conditions expérimentales 

de Tsuji et Morikawa (1982) à m =0,4. Même légende que celle de la figure 8.23. 
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La valeur de 3εC  a également été testée en se basant sur les conditions expérimentales 

d’Aihara et al. (1997) en fixant deux valeurs de 3εC  égales à 0,4 et 0 combiné à la 

formulation dite « hybride ». En effet, seul ce choix de modélisation de la modulation de la 

turbulence permet d’assurer la convergence des calculs. Par ailleurs, des valeurs plus élevées 

de 3εC  conduisent également à des divergences de calculs. Ce choix arbitraire d’une valeur 

plus faible permet de mener à terme le calcul et est par ailleurs en accord avec notre analyse 

basée sur les travaux de Squires et Eaton (1994) au chapitre VI. La figure 8.25 indique que la 

valeur de 3εC  affecte très légèrement les comportements de la phase continue et de la phase 

dispersée pour ce type de particules. D’autres simulations avec des particules de diamètre 

différent et pour des taux de chargements plus élevés permettront de mieux comprendre la 

variation de ce coefficient en fonction du taux de chargement et du type de particules. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. 25: Profils verticaux de concentration et des vitesses du fluide et des particules 

dans les conditions des expériences de Aihara et al. (1997) à 85000≈DRe  et m =0,56. 

Comparaison des résultats pour 3εC = 0 (▬ : fluide, ■ :particules)                                      

et pour 3εC = 0,4 (─ : fluide, ○ :particules). 

 

Ü Influence de µC  

Les trois expressions de µC  utilisées pour modéliser la viscosité turbulente, définies au 

chapitre VI (classique, Balzer et Simonin (1996) et Vermorel (2003)), ont également été 

testées et comparées aux données expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) pour des 

particules de 200 µm (en association avec la formulation classique des termes sources). La 

figure 8.26 indique que quelle que soit la formulation de µC , la distribution des particules au 

sein de la conduite reste inchangée. Les deux expressions de Balzer et Simonin (1996) et 

Vermorel (2003) conduisent toutes deux à une très légère modification du profil de vitesse du 

fluide par rapport à l’expression classique.  
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Figure 8. 26 : Profils verticaux de concentration et des vitesses du fluide et des particules 

dans les conditions expérimentales de Tsuji et Morikawa (1982) à m =0,4.              

Expression classique de µC  (▬ : fluide, ■ :particules), Balzer et Simonin (1996)            

(─  : fluide, ○ :particules) et Vermorel (2003) (--- : fluide et □ : particules). 

 

6 Influence des collisions 

6.1 Les coefficients de frottement et de restitution 

Le modèle de collision décrit au chapitre V nécessite la connaissance de trois paramètres : les 

coefficients de frottement statique of , dynamique df  et le coefficient de restitution e . Ces 

paramètres sont rarement précisés dans les études expérimentales. Sommerfeld et Huber 

(1999) ont montré que ces coefficients dépendent de l’angle d’impact de la particule sur la 

paroi. En conséquence il est nécessaire d’évaluer l’influence de ces coefficients sur les 

résultats de nos simulations numériques. 

Les valeurs des paramètres collisions particules/particules sont supposées identiques à celles 

des collisions particules/paroi. Par défaut, les valeurs fixées pour chacun des coefficients sont 

les suivantes :  

 

Coefficient de restitution 90,=e  

Coefficient de frottement statique 20,=of  

Coefficient de frottement dynamique 20,=df  

 

Dans cette étude, les résultats obtenus avec les coefficients utilisés par défaut sont comparés 

aux résultats obtenus avec les valeurs suivantes : 

 

Coefficient de restitution 70,=e  

Coefficient de frottement statique 40,=of  

Coefficient de frottement dynamique 40,=df  
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Cette étude a été réalisée dans les conditions expérimentales d’Aihara et al. (1997) pour ≈DRe 120000 et m=0,3 (conditions expérimentales précisées au tableau 8.4). Nous nous 

sommes intéressés dans un premier temps aux modifications induites par ces paramètres sur 

les profils de concentration en fin de conduite. Les essais menés en faisant varier les 

coefficients de frottement et de restitution ont montré que seule la variation du coefficient de 

restitution particules/paroi conduit à une modification des profils. Les résultats sont illustrés 

par la figure 8.27, qui représente les profils de concentration pour deux valeurs du coefficient 

de restitution particule/paroi égales à 0,7 et 0,9. Cette figure indique que la variation de e  ne 

conduit qu’à une très légère atténuation de la concentration dans la partie inférieure de la 

conduite. Moins le choc est élastique ( e =0,7) et plus les particules ont tendance à 

s’accumuler au fond de la conduite. 
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Figure 8. 27 : Profils verticaux de concentration dans les conditions expérimentales 

d’Aihara et al. (1997) pour 120000≈DRe  et m =0,3. -r- e =0,7, -t- e =0,9. 

 

Ce phénomène apparaît également sur les profils du nombre de Nusselt représentés sur la 

figure 8.28, pour les deux valeurs de e  citées précédemment. Moins le choc est élastique 

( e =0,7) et plus le transfert de chaleur entre la suspension et la paroi est important surtout dans 

la partie basse de la conduite. 
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Figure 8. 28 : Nombre de Nusselt  dans les conditions expérimentales d’Aihara et al. 

(1997) pour 120000≈DRe  et m =0,3 r- e =0,7, -t- e =0,9. 

 

 

D’autres simulations ont été réalisées en se basant sur les conditions expérimentales d’Aihara 

et al. (1997) pour 67000≈DRe  et m =0,16. Celles-ci permettent de conclure que les 

coefficients de frottement ne modifient pas de manière sensible le comportement de la 

suspension. Seul le coefficient de restitution particule/paroi influe légèrement sur les profils 

dynamique et thermique et sur la valeur du nombre de Nusselt. 

 

6.2 Rugosité de la paroi 

 

Dans nos simulations γσ  caractérise l’écart type de l’angle d’inclinaison de la paroi virtuelle. 

Nous avons vu au chapitre V que cet angle dépendait à la fois de l’état du surface de la paroi 

et du matériau la constituant mais aussi de la taille des particules. Les résultats expérimentaux 

fournissent rarement les propriétés de rugosité de la paroi. Cette étude est destinée à évaluer 

l’influence de ce paramètre sur les résultats numériques. Nous avons choisi les résultats 

expérimentaux d’Aihara et al. (1997) pour tester l’impact de γσ . Nous avons testé deux 

valeurs de γσ  égales à 0,01 (paroi quasiment lisse) et 0,07 radians (en fait, pour des particules 

de 43 µm les valeurs limites estimées au chapitre V seraient plutôt égales à 0,06 radians (paroi 

faiblement rugueuse) et 0,138 radians (paroi fortement rugueuse), mais pour des raisons de 

divergences de calculs, nous ne pouvons pas travailler avec ces valeurs extrêmes). L’effet de 

la rugosité de la paroi pour les deux valeurs de γσ  est illustré par les figures 8.29 et 8.30. La 

distribution des particules représentée par la figure 8.29 est fortement affectée par γσ . Pour 

une faible valeur de γσ  les particules ont tendance à se concentrer dans la zone de proche 

paroi. Lorsque γσ  augmente, la tendance est inversée, les particules ont plutôt tendance à se 

concentrer dans la zone centrale de la conduite. Les études menées par Huber et Sommerfeld 

os NuNu
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(1994) ont montré que pour un écoulement gaz-particules en conduite horizontale, la rugosité 

de la paroi modifie considérablement la répartition des particules au sein de la conduite. Pour 

une paroi rugueuse, les collisions particules/paroi évitent l’accumulation des particules dans la 

partie basse de la conduite et la concentration maximale est décalée vers la région centrale de 

la conduite. Au contraire, pour une paroi lisse, les particules ont plutôt tendance à se 

concentrer dans la partie inférieure de la conduite.  

Ce phénomène apparaît également sur les profils du nombre de Nusselt obtenus en section de 

sortie de la conduite. La figure 8.30 présente les résultats de sNu  pour les deux valeurs de γσ  

(0,01 et 0,07 radians). A titre de comparaison les résultats expérimentaux sont également 

représentés (Æ). Il apparaît clairement que la valeur de l’angle d’inclinaison de la paroi 

virtuelle agit sur le nombre de Nusselt de la suspension. Plus la valeur de γσ  augmente et plus 

l’échange de chaleur entre la suspension et la paroi diminue. Nous pouvons noter l’accord 

qualitatif entre les résultats numériques et expérimentaux.  

La tendance observée expérimentalement selon laquelle le nombre de Nusselt en haut de la 

conduite ( hNu ) est supérieur au nombre de Nusselt en bas de la conduite ( bNu ) est bien 

reproduite numériquement. 

Cette étude réalisée pour tester l’influence des différents paramètres de collisions a démontré 

que γσ  est le paramètre jouant le rôle le plus important sur le transfert de chaleur.  

−1

−0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4

C (kg/m
3

)

r/R

 

Figure 8. 29 Distribution verticale de concentration dans les conditions expérimentales 

d’Aihara et al. (1997) pour 120000≈DRe  et m =0,3. Les symboles correspondent aux 

résultats numériques (-r- γσ =0,01, -t- γσ =0,07).  
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Figure 8. 30 : Nombre de Nusselt d’après les conditions expérimentales d’Aihara et al. 

(1997) pour 120000≈DRe  et m =0,3, r- γσ =0,01, -t- γσ =0,07. Comparaison avec les 

résultats expérimentaux d’Aihara et al. (1997) (Æ). 

 

 

6.3 Rôle du transfert de chaleur par conduction lors des chocs 

Si les collisions affectent les caractéristiques dynamiques et thermiques de l’écoulement, on 

peut se demander dans quelle mesure le transfert de chaleur par conduction ne joue pas 

également un rôle durant les collisions, spécialement lorsque le taux de chargement augmente. 

Ce paragraphe présente des résultats obtenus avec ou sans prise en compte de ce phénomène.  

Pour ces simulations les collisions avec la paroi sont toujours prises en considération en 

utilisant le modèle développé par Sommerfeld (1992) (avec 060,=σ γ  radians) tandis que les 

collisions inter-particulaires sont ou non prises en compte. Lorsqu’elles sont intégrées dans le 

calcul, le transfert de chaleur par conduction lors des chocs (décrit de manière détaillée au 

chapitre V paragraphe 4) peut éventuellement être inclus. 

Dans un premier temps, les simulations numériques ont été effectuées en conduite verticale et 

comparées aux résultats expérimentaux de Jepson et al. (1963).  

 

Les conditions expérimentales sont les suivantes : 

- diamètre de conduite : 38,1 mm 

- particules sphériques en verre de diamètre 50,=pd mm et de masse volumique 

2500=ρ p  kgm
-3

. 

- vitesse moyenne axiale de l’air 18,3 ms
-1

, DRe ≈ 46300. 

- taux de chargement m variant de 0 à 15. 

- Conditions anisothermes 

̇ Densité de flux imposée à la paroi wϕ  = 1000 Wm
-2

. 

̇ Longueur de conduite chauffée : 3,7 m. 

 

os NuNu
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Les conditions et les résultats numériques de l’étude reprennent en fait l’analyse développée 

dans l’article paru dans Mécanique & Industries (Chagras et al. (2003)) dont le texte complet 

est inclus en annexe 2.  

La figure 8.31 est un des résultats principaux obtenus. Elle présente le nombre de Nusselt 

sNu  normé par sa valeur obtenue en fluide pur ( 0Nu ). Nous pouvons noter que la diminution 

sNu  observée expérimentalement à faible taux de chargement est bien reproduite 

numériquement. Les résultats montrent d’une part que le transfert de chaleur par conduction 

lors des chocs est négligeable. D’autre part, les résultats obtenus en négligeant les collisions 

inter-particulaires sous-estiment les échanges. Enfin, l’accord avec les résultats 

expérimentaux n’est vraiment bon que lorsque les collisions entre particules sont prises en 

compte.  
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Figure 8. 31 : Variation du rapport 0NuNus  en fonction de m en conduite verticale 

dans les conditions expérimentales de Jepson et al. (1963) pour ≈DRe 46500.  

 

 

Des simulations analogues en conduite horizontale ont été réalisées. Pour ce type de 

configuration, l’absence de symétrie azimutale complique la mise en forme numérique et peut 

induire des asymétries dans les différents profils caractéristiques de la suspension. En 

particulier, la concentration plus forte en partie basse de la conduite peut rendre le rôle des 

collisions potentiellement plus important qu’en conduite verticale. 

La figure 8.32 présente les nombres de Nusselt obtenus dans les mêmes conditions, avec une 

particularité due au fait que la température de paroi varie de façon azimutale, en conséquence 

de quoi sNu  varie également. Nous proposons ici les valeurs extrêmes obtenues en haut (Nuh) 

et en bas (Nub) sur un axe vertical en sortie de conduite. Une asymétrie apparaît entre haut et 

bas de la conduite. Globalement, en fonction du taux de chargement, on observe, comme dans 

le cas d’une conduite verticale, que sNu  décroît d’abord puis ré-augmente avec le taux de 

chargement. 

Cependant pour σγ =0,06 radians l’injection de particules provoque rapidement une 

modification des échanges telle que le nombre de Nusselt dépasse la valeur obtenue en fluide 

pur. Ce comportement s’écarte nettement de ce qui est observé en conduite verticale. Autre 

phénomène marquant, l’importance relative des valeurs de Nuh et Nub est très variable et peut 

même s’inverser lorsque le taux de chargement varie. L’explication de ces phénomènes réside 
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certainement dans l’analyse de la modification de la dynamique de l’écoulement. Ces résultats 

démontrent une fois de plus le rôle des collisions dans le transfert de chaleur au sein de ce 

type d’écoulements.  
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Figure 8. 32: Variation du rapport 0NuNus  en haut (Nuh) et en bas (Nub) de la conduite 

en fonction du taux de chargement dans les conditions expérimentales de Jepson et al. 

(1963) à ReD=46500.  ¸ Nub/Nuo, ̈ Nuh/Nuo pour σγ =0,06 radians, ¯ Nub/Nuo, ” Nuh/Nuo 

pour σγ =0,02 radians. 

 

 

7 Influence des propriétés des particules 

Dans cette partie nous nous proposons d’étudier l’influence des propriétés des particules telles 

que la masse volumique et la taille des particules sur la dynamique et sur les échanges 

thermiques.  

L’ensemble des simulations a été réalisé d’après les conditions expérimentales d’Aihara et al. 

(1997) pour ≈DRe 120000 et m =0,3. 

 

Influence de la densité des particules 

 

Nous avons choisi deux valeurs de pρ  égales à 2500 et 7140 kgm
-3

. Les figures 8.33 et 8.34 

mettent en évidence l’influence de la masse volumique sur les profils dynamiques (figure 

8.33) et thermiques (figure 8.34). Plus les particules ont une masse volumique élevée       

( pρ = 7140 kgm
-3

) et plus elles ont tendance à se concentrer au fond de la conduite (figure 

8.33 gauche), ce qui se traduit d’un point de vue thermique par un échange de chaleur plus 

élevé entre la suspension et le bas de la paroi (figure 8.34). A titre indicatif, les points 

expérimentaux pour pρ =2500 kgm
-3

 sont reportés sur la figure 8.34. L’influence de pρ  

apparaît également sur les profils du nombre de Nusselt obtenus en section de sortie de la 

conduite. La figure 8.35 traduit l’influence de la masse volumique des particules sur le champ 

de température. 
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Figure 8. 33: Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules. 

Comparaison des profils pour des particules de matériaux différents. 

Gaz  (— : pρ = 7140 kgm
-3

, ▬ : pρ = 2500 kgm
-3

) ; Particules (○ : pρ = 7140 kgm
-3 

,      

■ : pρ = 2500 kgm
-3

). 
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Figure 8. 34 : Distribution azimutale du nombre de Nusselt adimensionné par sa valeur 

en fluide pur. Pour la légende se reporter à la figure 8.33. 
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Figure 8. 35 : Influence de pρ  sur le champ de température dans les conditions 

expérimentales d’Aihara et al. (1997) à ≈DRe 120000 et m = 0,3. La légende est 

identique à celle de la figure 8.33. 

 

 

Influence de la taille des particules 

 

Pour une masse volumique donnée ( pρ = 2500 kgm
-3

), les particules de gros diamètre ( pd = 

500 µm) ont tendance à s’accumuler dans le bas de la conduite comme l’illustre la figure 8.36 

(gauche). Les particules de 43 µm ont tendance à suivre l’écoulement. La présence des 

particules de petite taille modifie considérablement le gradient à la paroi de la température du 

fluide. Ce gradient augmente d’autant plus que la taille des particules est petite. Il apparaît que 

la température des petites particules, représentée par la figure 8.38, est très proche de celle du 

fluide. Par contre, les particules de grande taille ont une température nettement inférieure à 

celle-ci. Ce type de résultats, lié à l’inertie thermique, est analogue à ce que l’on observe en 

dynamique sur les profils de vitesses  de la figure 8.36 (figure de droite). A même 

concentration massique, les particules de petit diamètre ont une surface d’échange supérieure 

à celles de gros diamètre, ce qui conduit à augmenter l’échange de chaleur pour les plus 

petites particules, comme l’illustrent les figures 8.37 et 8.38.  
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Figure 8. 36 : Profils verticaux de concentration et de vitesse du fluide et des particules 

dans les conditions expérimentales d’Aihara et al. (1997) à ≈DRe 120000 et m = 0,3 pour 

différents diamètres de particules. Gaz (— : pd = 500 µm , ▬ : pd = 43 µm ); particules 

(○ : pd = 500 µm , ■ : pd = 43 µm). 
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Figure 8. 37 : Distribution azimutale du nombre de Nusselt adimensionné par sa valeur 

en fluide pur. Mêmes conditions et légende que la figure 8.36. 
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Figure 8. 38 : Influence du diamètre des particules sur le champ de température en 

conduite horizontale dans les conditions expérimentales d’Aihara et al. (1997) à         ≈DRe  120000 et m =0,3. La légende est identique à celle de la figure 8.36 

 

8 Estimation du rôle du transfert par rayonnement  

Ü En conduite verticale  

 

Comme nous l’avons signalé au cours du chapitre III , nous négligeons le transfert de chaleur 

par rayonnement. Ce mode de transfert risque de devenir non négligeable pour des niveaux de 

température élevés.  

 

Nous proposons de vérifier ce constat en nous basant sur les conditions expérimentales de 

Farbar et Depew (1963) : 

 

- conduite verticale de diamètre 0,0175 m, ≈DRe 26500 ; 

- particules en verre de  200 µm et d’émissivité ε =1 ; 

- taux de chargement m =4 ; 

- conditions anisothermes • température d’entrée : 20 °C ; • Longueur de conduite chauffée: tL = 0,081 m ; 

• température de paroi imposée 30 et 500 °C. Il faut noter que pour cette 

étude les propriétés du fluide restent constantes. 

 

Les simulations ont été réalisées en « four-way ». La figure 8.39 présente les profils de 

température du fluide et des particules sous forme adimensionnée. 
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Figure 8. 39 : Influence de la prise en compte du transfert radiatif sur le champ de 

température en conduite verticale d’après les conditions expérimentales de Farbar et 

Depew (1963) à ≈DRe 26500 et m =4 pour différentes températures de paroi imposées 

(a) 30 °C et (b) 500 °C. Gaz (▬ : sans transfert radiatif ; --- avec transfert radiatif) ; 

particules ( ■ :sans transfert radiatif ; □ : avec transfert radiatif).  

 

La figure indique qu’à basse température (30 °C) les courbes se superposent, confirmant que 

l’on peut négliger le transfert radiatif. Par contre, l’écart entre les deux courbes est apparent 

lorsque le niveau de température est plus élevé. Cependant il faut relativiser ces résultats 

puisque pour cette étude les propriétés thermiques du fluide sont supposées constantes. Il 

serait souhaitable de tenir compte de la variation des propriétés du fluide pour traiter des 

applications à hautes températures. 

 

Ü Conduite horizontale 

 

Compte tenu des problèmes de divergence du modèle à taux de chargement élevé, les 

simulations ont été réalisées en se basant sur les conditions expérimentales de Farbar et 

Depew (1963) mais pour m =0,4. Les figures 8.40 (a) et (b) représentent respectivement les 

résultats à température de paroi de 30 °C (figure de gauche) et de 500 °C (figure de droite). 

Les figures conduisent aux mêmes remarques que pour la conduite verticale : les courbes se 

superposent à basse température tandis qu’à 500 °C, l’écart entre les résultats obtenus avec et 

sans prise en compte du rayonnement est plus prononcé. 

 

Bilan 

 

Les résultats indiquent qu’à basse température le transfert radiatif est négligeable tandis qu’à 

une température de paroi plus élevée, l’écart entre les profils de température du fluide et des 

particules apparaît. Cependant il faut relativiser ces résultats puisque pour cette étude les 

propriétés du fluide sont supposées constantes alors qu’à ces niveaux de températures il 

faudrait tenir compte de leurs variations. 
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Figure 8. 40 : Influence de la prise en compte du transfert radiatif sur le champ de 

température en conduite horizontale dans les conditions expérimentales de Farbar et 

Depew (1963) à ≈DRe 26500 et m =0,4 pour différentes températures de paroi imposées 

(a) 30 °C et (b) 500 °C. La légende est identique à celle de la figure 8.39. 

 

9 Conclusion 

Nous nous sommes intéressés à valider notre code pour une conduite anisotherme (pour une 

configuration verticale et horizontale) 

Les points forts à retenir de ce chapitre sont résumés par les cinq points ci-dessous. 

 

Ü Modèle de dispersion : cette étude a mis en évidence les effets de la turbulence sur le 

mouvement de particules solides. La prise en compte des termes correctifs dûs à la non 

homogénéité de la turbulence (correction du « spurious drift » et du « spurious drift 

thermique ») est importante pour la prédiction des profils de vitesses, de concentration 

et de température des particules. 

Ü Modulation de la turbulence : à l’heure actuelle la définition du taux de dissipation en 

présence des particules est un problème non résolu. La formulation classique des 

termes sources (Berlemont et al. 1990) sur fk  et fε  (avec 3εC =1,8) semble la mieux 

adaptée pour les particules de petite taille. La formulation qui conduit à une 

augmentation de l’intensité turbulente en présence de particules de taille plus élevée 

est basée sur la formulation proposée par Crowe (2000) avec une équation de transport 

pour fε  (appelée formulation « hybride » par Moisette (2001) ou formulation 

« consistante » par Huber et Sommerfeld (2003)). Cette dernière montre une forte 

sensibilité des résultats à la valeur de 3εC . Les différentes expressions de µC  testées 

en utilisant la formulation classique des termes sources n’ont pas montré de variations 

importantes des profils de concentration et de vitesse des particules. 

Ü Influence des paramètres de collision : l’étude menée au cours de ce chapitre a montré 

que la prise en compte des collisions est importante sur la dynamique mais également 

sur la thermique de l’écoulement. Il a été également démontré que le paramètre qui 
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caractérise la rugosité de la paroi γσ  est un paramètre clé pour la prédiction du 

comportement dynamique et thermique des particules. Par contre il est à noter que le 

transfert de chaleur par conduction durant les chocs est négligeable. 

Ü Influence des propriétés des particules : nous avons noté une augmentation du transfert 

de chaleur entre la suspension et la paroi lorsque l’on augmente la masse volumique 

des particules ou lorsque l’on diminue leur taille (liée à une augmentation de la surface 

d’échange entre phases). 

Ü Estimation du rôle du transfert de chaleur par rayonnement : peu d’influence pour le 

transfert radiatif en conduite verticale et horizontale. Cependant il faut relativiser ces 

résultats puisque pour cette étude les propriétés du fluide sont supposées constantes 

alors qu’à ces niveaux de température leurs variations affecteraient de façon notable 

les résultats. 
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ANNEXE 1  COMPLEMENTS SUR LES 

MODELES DE DISPERSION 

 

 

1 Génération des fluctuations de vitesse : 

Nous avons vu au chapitre IV paragraphe 3.1 que pour une turbulence homogène, la 

génération de la fluctuation de vitesse s’écrit : 

nnn i

i

fifi
T

t
uu ψ+


 ∆−= − *

exp
1

 (A.1. 1) 

où 
nfi

u  est la composante de la fluctuation de vitesse du fluide à l'instant tnt ∆=  et à la 

position )( tnp ∆X , 
1−nfiu  la composante de la fluctuation de vitesse du fluide à l'instant 

précédent. 
∗
i

T  représente l'échelle intégrale temporelle du fluide vu par la particule et 
n
i

ψ  est 

une variable gaussienne avec les propriétés suivantes : 

 - moyenne nulle 0=ψ
ni

 

- écart type déterminé par les conditions de stationnarité sous l'hypothèse de quasi-

homogénéité: 

22 21 fi

i

i u
T

t
n 



 


 ∆−−=ψ

*
exp  

 

Pour générer ces variables aléatoires de façon corrélée, la procédure mise en place par 

Moissette (2001) repose sur la construction des iψ  sur la base de trois variables aléatoires 

indépendantes 
i

χ  de distribution gaussienne, de valeur moyenne nulle et de variance égale à 

1, selon la forme donnée en notation indicielle par: 

kiki b χ=ψ   (A.1. 2) 

où les coefficients ikb  sont calculés en résolvant le système suivant : 
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3 bbb ++=ψ   (A.1. 3) 

23132212211121 bbbbbb ++=ψψ  

33133212311131 bbbbbb ++=ψψ  

33233222312132 bbbbbb ++=ψψ  
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D’après le système A.1. 3, il apparaît  6 équations pour 9 inconnues ce qui nous laisse 3 

degrés de liberté. Nous pouvons choisir d’imposer 0231312 === bbb  ce qui conduit à: 

21
2

111 ψ=b
   

21

1

1121 ψψ= −
bb

   

31

1

1131 ψψ= −
bb  (A.1. 4)

  [ ] 21
2

21

2

222 bb −ψ=
   

[ ] 1

2231213232

−−ψψ= bbbb
   

[ ] 21
2

32

2

31

2

333 bbb −−ψ=      

 

En reprenant l’expression A.2.1, les expressions de iψ  deviennent : 
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 +∆−−=ψψ ∗∗

11
1 exp  

 

2 Génération des fluctuations de température : 

Les fluctuations de température du fluide au voisinage de la particule discrète sont générées 

en utilisant le modèle stochastique de premier ordre en turbulence homogène (Moissette 

(2001)) : 

nnn T

t
ff θ

θ
ψ+


 ∆−θ=θ − *

exp
1

 (A.1. 5) 

Pour la génération des fluctuations de température en respectant les flux de chaleur turbulents, 

une méthode analogue à celle décrite ci-dessus est utilisée. La procédure mise en place par 

Moissette (2001) repose sur la construction de θψ  sur la base d’une variable aléatoire ζ  de 

distribution gaussienne, de valeur moyenne nulle et de variance égale à 1, selon la relation 

donnée par : 

kca ψ+ζ=ψ θθθ  (A.1. 6) 

où les coefficients θa  et θc  sont déterminés en fonction des contraintes sur 2θψ  et iψψ θ . 

Par des opérations analogues à celles décrites ci-dessus, ces coefficients sont évalués par les 

relations suivantes: 
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( ) 
ψ−ψ=

ψψ=ψψ
θθθ
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222
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iikk

ca
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 (A.1. 7)

  

3 Application en conduite : 

Pour l’application dans une conduite, les indices 1, 2 et 3 désignent respectivement les 

directions axiale, radiale et tangentielle.  

3.1 Fluctuations de vitesses : 

L’expression A.2.2 s’écrit dans ce cas 
nn zrrr ba ψ+ς=ψ  

avec ∈ς N(0,1), et où les coefficients ra  et rb  sont donnés par: 

 

222

zrrr ba ψ−ψ=
 

2

zzrrb ψψψ=  
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3.2 Fluctuations de température 

nnn zr cba ψ+ψ+ς=ψ θθθθ  

où ∈ς N(0,1), et où les coefficients θa , θb  et θc  sont donnés par: 
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 ∆−−=ψ ∗exp  

Les modèles mis en place pour la génération des fluctuations de vitesses et de la fluctuation 

de température du fluide vu par la particule respectent les corrélations des tensions de 

Reynolds, les flux de chaleurs turbulents mais également la variance de la fluctuation de 

température. Il est donc nécessaire de représenter de la manière la plus fine possible le 

comportement de ces caractéristiques de la phase fluide d’un point de vue dynamique et d’un 

point de vue thermique. C’est pour cette raison qu’une attention particulière a été portée aux 

différents modèles de fermetures en dynamique et thermique dans le chapitre II. 
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ANNEXE 2     

COMPLEMENTS : INFLUENCE DES 

COLLISIONS SUR LE TRANSFERT DE 

CHALEUR 
 

 

Annexe au chapitre VIII paragraphe 6.3 : « Influence des collisions dans un écoulement 

gaz-solide anisotherme en conduite verticale et horizontale » 

V. Chagras, B. Oesterlé et P. Boulet. 

Mécanique et Industries, 4, pp 385-389, 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mécanique & Industries 4 (2003) 385–389

Influence des collisions dans un écoulement gaz–solide anisotherme
en conduite verticale et horizontale

On the influence of collisions in a turbulent non-isothermal gas–solid flow
in vertical and horizontal pipes

Valérie Chagras∗, Benoit Oesterlé, Pascal Boulet

ESSTIN, Université Henri Poincaré, Nancy 1, LEMTA, UMR 7563 CNRS, 2, rue Jean Lamour, 54519 Vandoeuvre les Nancy cedex, France

Reçu le 28 avril 2003 ; accepté le 2 juin 2003

Résumé

On étudie, par approche eulérienne–lagrangienne, le rôle des collisions particules–particules et particules–paroi sur la thermique d’un
écoulement gaz–solide en conduite. Les effets de la nature des collisions particules–paroi d’une part, et de la prise en compte des collisions
interparticulaires d’autre part, connus pour être importants du point de vue dynamique, se révèlent avoir des conséquences notables sur les
profils de température et sur les nombres de Nusselt de la suspension. Ceux-ci sont modifiés de façon significativeen raison de l’évolution
des profils de vitesses et de concentration induite par les collisions. En particulier, une forte influence du caractère irrégulier des rebonds
particules–paroi est mise en évidence. La question de la part éventuelle des échanges de chaleur par conduction lors des collisions pouvant
se poser aux taux de chargementm relativement élevés, l’effet de tels transferts par impacts est également testé. Les résultats obtenus jusqu’à
m = 20 confirment que ces transferts collisionnels s’avèrent négligeables.
 2003 Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

An Eulerian–Lagrangian approach is used to study the effect of particle–particle and particle–wall collisions upon the thermal properties
of a gas–solid pipe flow. The effects of the nature of particle–wall collisions, as well as the influence of interparticle collisions, which
are known to be important on the dynamical point of view, are observed to have notable consequences on the temperature profiles and on
the suspension Nusselt number. Such significant modifications are due to the collision induced alteration of the velocity and concentration
profiles. In particular, a strong effect of the irregular character of particle–wall collisions is found. At rather high loading ratiom, the question
may arise of the possible effect of conductive heat transfer during collisions, therefore this point is also examined. The results obtained up to
m = 20 confirm that this heat transfer mechanism is negligible.
 2003 Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés :Gaz–solide ; Collisions ; Transfert de chaleur

Keywords:Gas–solid; Collisions; Heat transfer

1. Introduction

Les écoulements diphasiques composés d’une phase por-
teuse (gaz, liquide) et d’une phase dispersée (particules,
bulles, gouttelettes) sont présents dans de nombreux pro-

* Auteur correspondant.
Adresse e-mail :valerie.chagras@esstin.uhp-nancy.fr (V. Chagras).

cédés industriels (transport pneumatique, séchage, combus-
tion, . . .).

Dans le cas d’un écoulement gaz–solide en conduite, on
sait que l’ajout de particules au sein du champ fluide modifie
à la fois la dynamique (profils de vitesses, énergie cinétique
turbulente) et la thermique de l’écoulement, les échanges de
chaleur entre la suspension et la paroi pouvant augmenter
ou diminuer. Il est donc important, en vue d’optimiser les
procédés industriels mettant en jeu ce type d’écoulement, de

1296-2139/$ – see front matter 2003 Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
doi:10.1016/S1296-2139(03)00082-4
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Nomenclature

d diamètre de la conduite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m
dp diamètre des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m
m taux de chargement (sans dimension)
Nu0 Nusselt en fluide pur (sans dimension)
Nu∞ Nusselt asymptotique de la suspension (sans

dimension)
Nub Nusselt en bas de la conduite (sans dimension)
Nuh Nusselt en haut de la conduite (sans dimension)
R Rayon de la conduite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m

ReD Reynolds basé sur le diamètre de la conduite
(sans dimension)

TW température à la paroi du gaz . . . . . . . . . . . . . . K

Symboles grecs

λf conductivité thermique du gaz . . . W·m−1
·K−1

ϕ densité de flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W·m−2

ρp masse volumique des particules. . . . . . . kg·m−3

σγ écart type de l’angle d’inclinaison de la paroi
virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . radians

pouvoir prédire les comportements dynamique et thermique
d’une suspension en écoulement en conduite.

Dans un premier temps, nous nous intéressons à la
modélisation d’un écoulement gaz–particules en conduite
non isotherme, en l’absence de phénomènes particuliers
liés au changement de phase, au transfert radiatif ou à
la combustion. Le modèle développé est basé sur une
approche eulérienne–lagrangienne présentant l’avantage de
permettre une description fine des phénomènes influençant
le comportement des particules.

Dans ce qui suit, la partie 2 est consacrée à la présen-
tation rapide de la méthode mise en œuvre et à une des-
cription plus détaillée du modèle de collision. Dans la par-
tie suivante, on propose d’abord une validation de notre
modèle par comparaison des résultats numériques avec des
résultats expérimentaux connus en conduite verticale, por-
tant sur le nombre de Nusselt de la suspension. Nous étu-
dions ensuite l’influence de la prise en compte des collisions
inter-particulaires d’une part, et de la nature des collisions
particules–paroi d’autre part, en insistant sur les caractéris-
tiques thermiques de l’écoulement, où des résultats origi-
naux sont obtenus. Des résultats de simulations en conduite
horizontale sont également présentés, principalement afin
d’évaluer l’influence du transfert de chaleur conductif asso-
cié aux impacts à fort chargement, car dans ce cas la fré-
quence des collisions est nettement plus importante qu’en
conduite verticale.

2. Simulation numérique

2.1. Approche eulérienne–lagrangienne

L’écoulement de la phase gazeuse est simulé par résolu-
tion des équations de Navier–Stokes moyennées associées à
un modèle de fermeture à bas nombre de Reynolds de type
NEVM (Non Linear Eddy Viscosity Model) pour la partie
dynamique et un modèle WET pour la thermique [1]. Le
modèle a été validé en écoulement monophasique, en dy-
namique et en thermique, par confrontation avec la banque

de données de Nagano et al. [2]. L’effet des particules sur
l’écoulement du gaz est pris en compte par l’introduction de
termes sources (voir [3]).

Nous ne ferons ici qu’un bref rappel des principes du cal-
cul des trajectoires de particules, supposées rigides et sphé-
riques : le suivi lagrangien est basé sur le principe fonda-
mental de la dynamique, en incluant les effets de la force de
gravité et des actions hydrodynamiques auxquelles sont sou-
mises les particules. L’existence de fortes vitesses de rota-
tion, induites par les collisions entre particules ou entre parti-
cules et paroi, nécessite de prendre en compte, outre la force
de traînée, la force de portance (effet Magnus) et le couple
exercé par le fluide. La température de chaque particule est
calculée le long de sa trajectoire par résolution d’un bilan
thermique. L’influence de la turbulence de l’écoulement ga-
zeux sur le mouvement d’une particule est simulée par un
modèle de dispersion décrit dans Khalij et al. [4], complété
par la simulation des fluctuations de température (voir [5]).

Le calcul numérique est conduit de manière itérative
en effectuant une succession de boucles « Euler–Lagrange »
jusqu’à convergence. Dans les cas présentés plus loin, le
nombre minimal de boucles est de 20, chacune d’entre elles
comprenant le calcul de 50 000 trajectoires.

2.2. Collisions

Le calcul de trajectoire est réinitialisé après chaque colli-
sion, que ce soit avec la paroi ou avec une autre particule. En
cas de collision particule–paroi, les nouvelles composantes
de vitesse de translation et de rotation sont calculées en fonc-
tion des composantes de vitesses avant collision par appli-
cation de la conservation de la quantité de mouvement et du
moment cinétique pendant la durée du contact, supposée très
faible. Les paramètres nécessaires dans le traitement des col-
lisions sont le coefficient de restitution et les coefficients de
frottement statique et dynamique. En outre, afin de prendre
en compte les effets de rugosité de paroi ou de non-sphéricité
des particules, un modèle de « paroi virtuelle » proposé par
Sommerfeld [6] est utilisé, ce qui suppose de se donner éga-
lement l’écart-type de l’angle d’inclinaison de la paroi vir-
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tuelle. Pour cette étude, et compte tenu du diamètre de parti-
cules utilisé (500 µm), cet écart-type doit se situer entre 0.02
et 0.06 rad (Lain et al. [7]).

Les chocs entre particules sont pris en compte par un mo-
dèle probabiliste reposant sur le principe décrit par Oesterlé
et Petitjean [8]. A chaque pas de temps, la probabilité pour
que la particule suivie entre en collision avec une autre par-
ticule est estimée en fonction de la concentration et de la
vitesse d’agitation locale de la phase solide, et en tenant
compte de la corrélation du mouvement des particules avec
le champ fluide, selon l’expression proposée par Laviéville
[9] pour la fréquence de collision. La probabilité de colli-
sion étant connue, un tirage au sort permet de décider si une
collision doit se produire ou non pendant le laps de temps
�t . Dans le cas où une collision doit se produire, la parti-
cule suivie est supposée heurter une particule fictive dont la
vitesse est générée en tenant compte d’une fonction de cor-
rélation entre les vitesses des deux particules selon le prin-
cipe énoncé par Sommerfeld [10]. La position relative pré-
cise des centres des deux particules (et donc la position du
point d’impact) est également générée de façon aléatoire se-
lon une probabilité uniforme sur le disque correspondant à la
section efficace de collision. Ceci permet de déterminer les
composantes de vitesses après collision, et donc de réinitia-
liser le calcul de trajectoire.

Les collisions entre particules et avec la paroi étant
d’autant plus nombreuses que le taux de chargement est
élevé, il est possible que les transferts de chaleur par
conduction durant les collisions puissent jouer un rôle non
négligeable à fort chargement. C’est la raison pour laquelle
nous avons voulu quantifier l’éventuel effet de tels transferts
par contact, en nous référant à l’étude de Sun et Chen [11]
pour l’expression de la quantité de chaleur échangée lors
d’une collision.

3. Résultats numériques et discussion

L’effet des collisions sur la dynamique de l’écoulement
n’est plus à démontrer. Les travaux récents dus à Sommer-
feld [12] ou Moissette [5], par exemple, l’ont encore mis en
évidence. Cet effet, confirmé par les simulations numériques
réalisées ici, est par contre également susceptible de jouer
un rôle important dans le transfert de chaleur. C’est la raison
pour laquelle nous avons effectué des simulations complètes
d’écoulements diphasiques en situation anisotherme. L’in-
fluence des collisions entre particules ainsi que les caracté-
ristiques des collisions particules–paroi (en ce qui concerne
l’écart typeσγ de l’angle d’inclinaison de la paroi virtuelle)
ont été testées. Dans ce qui suit, les collisions avec la paroi
sont toujours prises en considération (éventuellement avec
des caractéristiques de rebond différentes) et ce sont les col-
lisions inter-particulaires qui sont ou non prises en compte,
le transfert de chaleur par conduction lors des chocs pou-
vant éventuellement être inclus. Dans un premier temps, les
simulations numériques ont été effectuées en conduite verti-

Fig. 1. Variation du rapportNu∞/Nu0 en fonction du chargementm
en conduite verticale,ReD = 46500. Comparaison avec les résultats
expérimentaux de Jepson et al. [13].

Fig. 1. RatioNu∞/Nu0 as a function of loading ratio in vertical pipe.
Comparison with experiments by Jepson et al. [13] (ReD = 46500).

cale pour pouvoir être comparées aux résultats expérimen-
taux de Jepson et al. [13] dont les principales caractéris-
tiques sont les suivantes :d = 38,1 mm, dp = 0,5 mm,
ρp = 2500 kg/m3, vitesse moyenne de l’air 18,3 m/s, m

variant de 0 à 15. Partant des champs de températures cal-
culés, il est possible d’obtenir un nombre de Nusselt carac-
téristique des échanges de chaleur (déterminé ici en fin de
conduite, en écoulement thermiquement établi), basé sur la
densité de fluxϕ imposée à la paroi et sur l’écart entre tem-
pérature de paroi et température moyenne de mélange de la
suspension. La Fig. 1 est représentative des résultats obte-
nus. Le nombre de NusseltNu∞ est normé par la valeurNu0

obtenue en fluide pur. Au-delà du rôle des particules, qui
provoquent une diminution du nombre de Nusselt à faible
taux de chargement suivie d’une augmentation aux charge-
ments plus élevés, il apparaît que la qualité de la simula-
tion est conditionnée par le soin apporté au traitement des
collisions. En particulier l’accord avec les résultats expéri-
mentaux n’est vraiment bon que lorsque les collisions entre
particules sont prises en compte. Les résultats obtenus sans
collisions inter-particulaires sous-estiment les échanges.

La Fig. 2 confirme ces résultats en permettant de détailler
directement l’influence des collisions inter-particulaires sur
les profils de température adimensionnelle en sortie de
conduite. L’influence des échanges entre phases est évident
lorsqu’on compare les résultats obtenus sur la phase conti-
nue àm = 0 et àm = 5. La prise en compte des collisions
apparaît indispensable pour le calcul de la température des
particules (et par conséquent pour celui de la température de
suspension). Par contre, dans ce cas d’écoulement vertical,
son influence est faible sur la température de la phase conti-
nue. Les résultats obtenus avec prise en compte des colli-
sions, mais avec ou sans transfert de chaleur par conduction
lors des chocs, sont identiques, comme le montre la Fig. 1.

Nous avons effectué des simulations analogues en con-
duite horizontale. Dans ces conditions, l’absence de symé-
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Fig. 2. Profils de température adimensionnelle. Gaz :−− m = 0, — m = 5
sans collisions, – – –m = 5 avec collisions ; particules :P sans collisions,
Q avec collisions.

Fig. 2. Dimensionless temperature distribution as a function of radial
position. Gas:−− m = 0, — m = 5 without collisions, – – –m = 5 with
collisions; particles:P without collisions,Q with collisions.

trie azimutale complique la mise en forme numérique et
peut induire des asymétries dans les différents profils carac-
téristiques de la suspension. En particulier, la concentration
plus forte en partie basse de la conduite peut rendre le rôle
des collisions potentiellement plus important qu’en conduite
verticale.

La Fig. 3 présente les profils de températures obtenus en
section de sortie pour deux valeurs deσγ . On remarque que
le profil obtenu pourσγ = 0,06 est plus aplati que dans le cas
σγ = 0,02. L’explication réside dans l’analyse en parallèle
des profils de concentration. L’augmentation deσγ induit
une fréquence de collision supérieure et une vitesse axiale de

la phase dispersée plus faible. Pour assurer le même débit de
phase solide, une concentration plus importante en particules
est alors observée. Ces conditions favorisent les échanges
par convection entre phases et résultent en une température
du fluide plus proche de celle des particules, d’où le profil
aplati observé. Pourσγ élevé (0,06) le rôle prépondérant des
collisions particules–paroi masque l’influence des collisions
inter-particulaires sur la température des particules (les
profils apparaissent confondus que ces dernières soient
prises en compte ou non). Pourσγ plus faible, le rôle des
collisions inter-particulaires apparaît sur les caractéristiques
des deux phases et leur prise en compte est indispensable.
Par contre, la prise en compte des échanges de chaleur
par conduction lors des chocs est sans influence sur le
transfert de chaleur global, les résultats des simulations avec
et sans transfert de chaleur lors des chocs étant pratiquement
confondus.

La Fig. 4 présente enfin les nombres de Nusselt obte-
nus dans les mêmes conditions, avec une particularité due
au fait que la température de paroi varie de façon azimutale,
en conséquence de quoiNu∞ varie également. Nous pro-
posons ici les valeurs extrêmes obtenues en haut (Nuh) et
en bas (Nub) sur un diamètre vertical en sortie de conduite.
Une asymétrie apparaît entre haut et bas de la conduite. Glo-
balement, en fonction du taux de chargement, on observe,
comme dans le cas d’une conduite verticale, queNu∞ dé-
croît d’abord puis ré-augmente avec le taux de chargement.
Cependant pour unσγ de 0,06 l’injection de particules pro-
voque rapidement une modification des échanges telle que le
nombre de Nusselt dépasse la valeur obtenue en écoulement
de fluide pur. Ce comportement s’écarte nettement de ce qui
est observé en conduite verticale. Autre phénomène mar-

Fig. 3. Distribution verticale de la température pourm = 5. Gaz : — sans collisions et sans transferts par contact, – – – avec collisions et sans transferts par
contact,−− avec collisions et avec transferts par contact ; particules :P sans collisions et sans transferts par contact,Q avec collisions et sans transferts par
contact, ! avec collisions et avec transferts par contact.

Fig. 3. Vertical temperature distribution in a vertical plane form = 5. Gas: — without collisions and without heat transfer during contacts, – – – with collisions
and without heat transfer during contacts,−− with collisions and with heat transfer during contacts; particles:P without collisions and without heat transfer
during contacts,Q with collisions and without heat transfer during contacts,! with collisions and with heat transfer during contacts.
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Fig. 4. Variation du rapportNu∞/Nu0 en haut (Nuh) et en bas (Nub) de la
conduite en fonction du taux de chargement.ReD = 46500.1 Nub/Nu0,
2 Nuh/Nu0 pourσγ = 0,06,! Nub/Nu0, " Nuh/Nu0 pourσγ = 0,02.

Fig. 4. RatioNu∞/Nu0 as a function of loading ratio at the top(Nuh) and
at the bottom(Nub) of the pipe.ReD = 46500.1 Nub/Nu0, 2 Nuh/Nu0
for σγ = 0.06,! Nub/Nu0, " Nuh/Nu0 for σγ = 0.02.

quant, l’importance relative des valeurs deNuh et Nub est
très variable et peut même s’inverser lorsque le taux de char-
gement varie. Au-delà de l’explication de ces phénomènes,
qui réside certainement dans l’analyse de la modification de
la dynamique de l’écoulement et demandera des investiga-
tions complémentaires de notre part, ces premiers résultats
démontrent une fois de plus le rôle des collisions dans le
transfert de chaleur au sein de ce type d’écoulements. La
qualité de nos simulations à venir requerra une connaissance
précise de ces paramètres de collisions, par ailleurs délicats
à évaluer malheureusement.
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Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre des études menées sur les écoulements gaz-

particules en conduite anisotherme. Le modèle mis en place repose sur une approche 

eulérienne-lagrangienne.  

L’originalité et l’intérêt de cette étude viennent de la modélisation non seulement en conduite 

verticale mais également en conduite horizontale anisothermes. Dans la plupart des 

applications industrielles l’orientation de la conduite (verticale, horizontale …) ainsi que le 

caractère anisotherme constituent un aspect important du procédé. Cependant peu d’études 

récentes sont consacrées à la caractérisation thermique d’un tel écoulement. 

L'application pratique choisie pour mettre en place et valider le modèle a été un écoulement 

d'air en conduite horizontale chauffée par un apport de chaleur au niveau de la paroi (flux ou 

température imposés).  

 

Après avoir établi, dans le chapitre II, les équations de transport, nous nous sommes intéressés 

à la validation du modèle en fluide seul. Les tests présentés au deuxième chapitre, réalisés 

pour les différents modèles de fermetures dynamiques et thermiques, ont montré les capacités 

du code à reproduire les résultats expérimentaux pour un écoulement monophasique. Les 

chapitres II à V font état des modèles utilisés pour les simulations. 

 

 

Synthèse de la modélisation eulérienne-lagrangienne 

 

L’ensemble des résultats présentés dans ce mémoire est basé sur une modélisation dont les 

principales caractéristiques sont les suivantes : 

 

1) la description de la phase porteuse repose sur une méthode RANS utilisant un modèle 

de fermeture (Myong et Kasagi 1990) de type NEVM (Non Linear Eddy Viscosity 

Model) pour la partie dynamique et le modèle WET pour les flux de chaleur 

turbulents ; 

 

2) la phase solide est simulée en effectuant le suivi lagrangien d’un grand nombre de 

particules discrètes au sein du champ fluide déterminé précédemment. Ce suivi repose 

sur une modélisation prenant en compte les différents phénomènes physiques 

susceptibles d’affecter le mouvement de chaque particule. 
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3) L’influence des particules sur la phase porteuse est prise en considération par 

l’introduction de termes sources. 

 

 

Les caractéristiques essentielles du suivi lagrangien mis en place sont résumées par les 3 

points suivants : 

Ü La trajectoire de la particule est construite en tenant compte des forces de 

traînée, de portance par effet Magnus et de gravité. La température des 

particules est calculée le long de leur trajectoire par résolution d’un bilan 

thermique. La température d’une particule est supposée uniforme et le mode 

de transfert par convection est pris en compte. Il est également possible de 

tenir compte du transfert radiatif dans le bilan thermique. 

 

Ü Afin de rendre compte des effets de la turbulence du fluide sur le mouvement 

des particules, pour chaque grandeur (composantes de vitesse et température), 

une composante aléatoire est ajoutée à la valeur moyenne caractéristique de la 

phase porteuse déterminée par le modèle eulérien. La génération de cette 

composante aléatoire repose sur un modèle stochastique du premier ordre. Le 

modèle de dispersion pour les composantes de vitesse et de température est 

conforme à la prédiction des tensions de Reynolds et des flux de chaleur 

turbulents. La correction de « spurious drift » pour la vitesse et la correction 

du « spurious drift thermique » pour la température, dûs à la non-homogénéité 

de la turbulence, sont prises en considération. 

 

Ü Pour évaluer de façon satisfaisante les trajectoires des particules, le modèle 

prend en compte les différents chocs subis par la particule suivie au cours de sa 

trajectoire. Les chocs avec la paroi sont modélisés à l’aide d’un modèle de 

paroi virtuelle (Sommerfeld 1992). Les chocs entre particules reposent sur un 

modèle probabiliste élaboré par Oesterlé et Petitjean (1993). Le chapitre V fait 

état des modèles mis en place. 

 

 

 

Exploitation des résultats du chapitre VIII 

 

Dans un premier temps, nous avons cherché à valider les différents développements 

numériques apportés au modèle en conduites verticale et horizontale. Dans un deuxième 

temps nous avons réalisé différents tests de sensibilité, dont les principaux résultats sont 

résumés ici par les points suivants : 

 

Ü Modèle de dispersion : nous avons mis en évidence l'influence de la prise en compte 

de la turbulence du fluide sur le comportement thermique des particules et notamment 

sur les grandeurs turbulentes de la phase particulaire. La correction du spurious drift 

affecte particulièrement la distribution des particules en zone de proche paroi. 

 

Ü Représentation de la modulation de la turbulence : l'importance de la prise en compte 

du couplage entre les deux phases et les difficultés liées à sa modélisation ont été 

traitées au chapitre VIII. Les limites de la formulation classique des termes sources ont  

été observées. Le coefficient de modélisation 3εC  dans l’équation de transport du taux 

de dissipation s’est avéré être un terme sensible. Par contre, les tests de sensibilité 
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réalisés au sujet du coefficient de modélisation de la viscosité turbulente µC  n’ont 

conduit qu’à de très légères modifications par rapport à l’expression classique. 

 

Ü Influence des paramètres de collisions : ces paramètres se sont montrés 

particulièrement importants sur le comportement de la suspension. Les résultats 

obtenus en présence de particules en conduite confirment le rôle prépondérant de γσ  

(qui caractérise la rugosité de la paroi) sur la dynamique de l’écoulement et par suite 

sur le transfert de chaleur. Les collisions particule/particule modifient 

considérablement la dynamique de l’écoulement (vitesse, concentration …). Les 

résultats obtenus avec la prise en compte des collisions, mais avec ou sans transfert de 

chaleur par conduction lors des chocs, ne présentent par contre pas de grandes 

modifications. 

 

Ü Influence du rayonnement sur le transfert de chaleur : les différents tests réalisés en 

conduites verticale et horizontale n’ont pas montré une grande influence du transfert 

de chaleur par rayonnement. Cependant il faut relativiser ces résultats dans la mesure 

où les simulations ont été réalisées sans tenir compte des variations des propriétés du 

fluide.  

 

Remarques : 

Des difficultés d’ordre numérique (notamment en ce qui concerne la divergence de nos 

calculs) demeurent dans certains cas (lors des simulations de très petites particules à taux de 

chargement supérieur à 1), problèmes que nous nous efforçons de résoudre.  

 

 

Perspectives : 

Les perspectives de ce travail peuvent être envisagées sous plusieurs angles.  

Ü Le premier point consiste à tester les deux modèles de dispersion décrits au chapitre 

IV et à les comparer aux résultats expérimentaux. Pour tester l’influence du modèle de 

dispersion, il faut utiliser des petits diamètres de particules. Les résultats numériques 

seront dans un premier temps comparés aux résultats expérimentaux de Maeda et al. 

(1980) en conduite verticale pour ≈pd  45 µm et aux résultats expérimentaux d’Aihara 

et al. (1997) pour une conduite horizontale. 

Ü L’étape suivante consiste à vérifier l’hypothèse établie au chapitre IV selon laquelle le 

rapport des échelles intégrales de vitesse et de température du fluide vu est du même 

ordre de grandeur que le rapport des échelles lagrangiennes de vitesse et de 

température (
L

L

T

T

T

T θθ ≈
*

*

), en les comparant aux résultats de DNS (initiés dans le cadre 

de la thèse de Boris Arcen). 

Ü Un point important concerne la prise en compte de propriétés thermiques évoluant en 

fonction de la température. L’amélioration du traitement du transfert radiatif 

permettrait alors de ne pas se limiter à de faibles niveaux de température. 

Ü Enfin, le point qui semble le plus important à ce stade est bien sûr l'amélioration de la 

représentation de la modulation de la turbulence par les particules. Dans cette optique, 

on peut envisager la mise en œuvre de modèles où l’énergie cinétique turbulente du 
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fluide est décomposée en deux contributions d’échelles différentes, qui regroupent les 

mécanismes se produisant aux grandes échelles et les mécanismes se produisant à une 

échelle comparable à la taille des particules (effet de sillage derrière la particule 

(Vermorel 2003)).  

 

 

L'ensemble de ces améliorations vise à disposer d'un outil capable de prédire et d'expliquer le 

comportement d'une large gamme d'écoulements, toujours dans le souci d'une application à 

des cas industriels, avec à plus long terme la perspective d'applications au séchage de granulés 

ou de poudres qui nécessitera également la prise en compte du transfert de masse aux 

interfaces. 
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L’objectif de ce travail est de contribuer à la modélisation numérique des écoulements 

turbulents gaz-particules en conduite horizontale ou verticale non isotherme, présents dans de 

nombreux procédés industriels (transport pneumatique, séchage, combustion,…). Le modèle 

repose sur une approche eulérienne-lagrangienne permettant une description fine des 

mécanismes d’interactions entre les deux phases (action du fluide sur les particules 

(dispersion), action des particules sur le fluide (couplage « two-way ») interactions inter-

particulaires (collisions)), plus ou moins influents selon les caractéristiques de l’écoulement.  

L'influence de la turbulence de l'écoulement gazeux sur le mouvement d'une particule est 

simulée par un modèle de dispersion anisotrope permettant de générer les fluctuations de 

vitesses et de température du fluide vu par une particule. 

Les développements numériques apportés au modèle en conduite ont été validés par 

comparaison avec les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature. Les différents 

tests de sensibilité ont permis de mettre en évidence l’influence du modèle de dispersion, des 

collisions et de la modulation de la turbulence (actions directes et indirectes des particules sur 

le fluide) sur le comportement dynamique et thermique de la suspension. Le modèle est 

capable de prédire les échanges thermiques en présence de particules pour une large gamme 

d’écoulements à la fois en conduite verticale et en conduite horizontale. Cependant, des 

difficultés d’ordre numérique subsistent pour les simulations en couplage « two-way » en 

présence de très petites particules pour des taux de chargement supérieurs à 1. Ceci est lié aux 

problèmes de modélisation des termes de couplage entre les deux phases (en particulier les 

coefficients de modélisation de l’équation de transport de la dissipation, 2εC  et 3εC ). 

 

 

Mots clés : gaz-particules, Euler-Lagrange, dispersion, collisions, couplage two-way 

 

 

The aim of this work is to contribute to the numerical modeling of turbulent gas-solid flows in 

vertical or horizontal non isothermal pipes, which can be found in many industrial processes 

(pneumatic transport, drying, …). The model is based on an Eulerian-Lagrangian approach 

allowing a fine description of the interactions between the two phases (action of the fluid 

upon the particles (dispersion), action of the particles upon the fluid (two way coupling) and 

between particles (collisions)), more or less influential according to the characteristics of the 

flow. The influence of the gas phase turbulence on the particle motion is taken into account 

using a non-isotropic dispersion model, which allows the generation of velocity and 

temperature fluctuations of the fluid seen by the particles. 

The numerical developments brought to the model for vertical and horizontal pipe flow have 

been validated by comparison with available experimental results from the literature. The 

sensitivity tests highlight the influence of the dispersion model, collisions and turbulence 

modulation (direct and non direct modifications ) on the dynamic and thermal behavior of the 

suspension. The model is able to predict the heat exchanges in the presence of particles for a 

wide range of flows in vertical and horizontal pipes. However numerical problems still exist 

in two-way coupling for very small particles and loading ratios above one. This is related to 

the problems encountered when modeling the coupling terms between the two phases 

(parameters 2εC  and 3εC ) involved in the turbulence dissipation balance. 

 

 

 

 

Key words: gas-particle, Euler-Lagrange, dispersion, collisions, two-way coupling  
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