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Résumé

Les écoulements turbulents gaz-particules sont présamss uhe large gamme d’applications, des pro-
cédés naturels (dispersion de polluants, sédimentajianx procédés industriels (turbomachines, lits flui-
disés...). La modélisation numérique de tels écoulemdfres @n conséquence un large panel de modéles.
La prédiction de la phase dispersée est ainsi effectuéel@@msnalisme lagrangien ou dans le formalisme
eulérien.

Il n'existe pourtant pas actuellement d’outil numériquenpettant d’obtenir une résolution a moindre co(t
de I'écoulement (de I'ordre du colt d'une résolution e@énie) tout en conservant une prédiction précise
dans toutes les zones de I'écoulement (comme le font lewepps lagrangiennes suffisamment résolues).
Une méthode élégante pour résoudre ce type de problemds disis I'utilisation d’'une méthode hybride
couplant des approches issues de formalismes différents.

Ce travail vise donc a développer une méthode hybride eulge-lagrangienne pour la modélisation
numeérique de la phase dispersée dans les écoulementsshigbghz-particules. A cette fin, le domaine
spatial de I'’écoulement est décomposé en sous-domainassletauels une seule des deux approches est
utilisée. Les deux approches couplées ont en commun laiplEsecren termes statistiques de la phase
dispersée, effectuée a I'aide d’une fonction densité dbahitité (pdf) jointe fluide-particule. La premiére
repose sur une discrétisation directe de I'équation diian de la pdf a I'aide d’'une méthode particulaire
stochastique. La deuxieme est basée sur la résolution desi@ts eulériennes des moments déduites de
I'équation de la pdf (densité, vitesse moyenne et congaioinétiques particulaires .. .), fermées a l'aide
d’hypotheses supplémentaires, et discrétisées par veHinis.

Le couplage des deux approches est basé sur la descriptiétique des flux de moments au travers
des interfaces entre sous-domaines, permettant la misken ge conditions aux limites bien posées. La
condition a la limite de couplage concernant le lagrangerspécifiée par la distribution des vitesses (ou
pdf) des particules entrantes dans le domaine lagrangiette @df est déduite d’informations provenant a
la fois des calculs lagrangien et eulérien de l'itératiorcdeplage précédente. Cette pdf est alors simulée
par une méthode statistique dite de réjection, permetiast dimposer les caractéristiques entrantes au
domaine lagrangien. Les conditions aux limites imposéeatamaine eulérien peuvent étre de type Dirichlet
(calcul lagrangien des moments a imposer) ou de type fluo(dgosition des flux en une partie donnée
par les particules sortantes du domaine lagrangien, aqar le calcul eulérien précédent).

Les deux approches, ainsi que les méthodes de couplage;asiges en FORTRAN9OQ, permettant une
validation dans des configurations d’écoulements homa@uweulements cisaillés homogenes) et inhomo-
génes (écoulement de canal plan ascendant) par compasaisomnles résultats d’expériences numeriques.
La méthode hybride est ainsi appliqguée dans des situat@tesrient déséquilibrée (canal plan) pour les-
quelles I'approche eulérienne ne permet une prédictioquaté de I'écoulement. Lutilisation de la mé-
thode hybride améliore sensiblement cette prédiction miomére ainsi la faisabilité et I'intérét d’une telle
méthode.
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Abstract

Gas-particle flows are found in a very wide range of applicesj from industrial (fluidized bed, turbo-
machines) to natural (pollutant dispersion, sand tratspoocesses. It is thus unsurprising that numerical
treatments vary from one problem to another. Actually, wiiealing numerically with the particle phase in
gas-particle flows, the prediction can be issued in a lagaangr an eulerian framework.

No numerical tool has yet been developped that enable adsst-esolution of the flow (like in an eulerian
framework) while issuing accurate predictions in the wHlader (as can be done in a lagrangian framework).
One elegant way to tackle this type of problem is the use ofilybethods coupling approaches issued fron
different formalisms.

This work aims to develop a hybrid eulerian-lagrangian meétior the numerical modeling of the disperse
phase in turbulent gas-particle flows. The spatial domaispli in sub-domains where only one of the
approaches is used. Both approaches share the same desaiphe dispersed phase in terms of statistics,
i.e.the dispersed phase is represented by the mean of a joinpfwiitle probability density function (pdf).
the first approach is based on a direct resolution of the @ealequation of the pdf by a stochastic particle
method. The second is based on the resolution of the eulegaations governing the behavior of the
moments (density, mean velocity and particle kinetic aamsts .. .) derived from the pdf equation, closed
by additional hypothesis and discretized using finite-amuschemes.

The coupling of the two approaches is based on the kineticriggion of the moments fluxes across
the sub-domains interfaces, allowing the development dfpesed boundary conditions. The lagrangian
boundary condition is given by the choice of the velocitytrilisition of ingoing particles in the lagran-
gian domain. This pdf is deduced from predictions of bothlgrangian and eulerian approaches. This
pdf is then simulated by a statistical method called repactnethod, which allows to impose the ingoing
caracteristics in the lagrangian domain. The eulerian danconditions can be either of Dirichlet’s type
(computation of the lagrangian moments to be imposed) ouaftfipe (splitting of the fluxes between a
part given by the outgoing particles, the other part by tlee@ding eulerian prediction).

The two approaches, as well as the coupling methodologiesjeveloped in FORTRAN90, which en-
ables validations in homogeneous flows (homogeneous shea) fhs well as inhomogeneous flows (plane
channel flows) by direct comparison with the results of nuca¢experiments. The hybrid method is then
applied in highly non-equilibrium flows (channel flow) whete eulerian approaches fail to accurately
predict the flow. The use of the hybrid method increase tharacyg in the prediction. The feasbility and
interest of such hybrid method is thus demonstrated.
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Nomenclature

La dimension des variables est présentée entre crochgudon (L), masse (M), temps (T). Les variables
soulignées représentent des vecteurs. L'indice 'p’ seade la phase particulaire et 'f’ a la phase fluide.

Sigles
DNS "Direct Numerical Simulation", Simulation Numériquér&cte
DPS "Discrete Particle Simulation", Simulation Détermataides Particules
HELM "Hybrid Eulerian-Lagrangian Method", Méthode HyhkeidEulérienne-
Lagrangienne
HELM- "HELM with Eulerian Knudsen Correction", HELM avec Correct de
EKC Knudsen
LES "Large Eddy Simulation”, Simulation des Grandes Stmas
LIPM "Lagrangian Isotropisation of Production Model"
NCLIPM "Noise-Corrected LIPM", Modéle LIPM avec Corregtidu Bruit
NCSLM "Noise-Corrected SLM", Modéle SLM avec Correction Biuwit
PDF "Probability Density Function”, Fonction de DensitéRtebabilité
RANS "Reynolds Averaged Navier-Stokes", Equations de &taS8tokes moyen-
nées
SLM "Simplified Langevin Model", Modéle de Langevin Simpgifi
Lettres latines
AG Matrice de dérive dans une équation de Langevin [s71]
B Matrice de dispersion dans une équation de Langevin [m.s3/2]
Co Constante de Kolmogorov [1]
C(W) Taux de variation collisionnel de la variable ¥ > [[@].m=3.s71]
Cb Coefficient de trainée 1]
Cm Charge massique de I'écoulement 1]
Qf Tenseur de dispersion turbulente de I'écoulement fluide [m=2.573]
pr’gp Dispersion par le mouvement d’agitation particulaire [m=2.573]
d, Diamétre des particules [m]
pp Coefficient de restitution normal lors de collisions inttulaires 1]
epw Coefficient de restitution normal lors d’'un rebond sur unepa 1]
fep Pdf jointe fluide-particule en un point [m=2.5%
feofp Pdf jointe fluide-particule en deux points [m—18.518]
Iy Pdf de la phase particulaire en un point [m~6.5%]
M Pdf Maxwellienne [m.5°]
i Pdf Gaussienne ou de Richman [m=6.59]
fop Pdf de la phase particulaire en deux points [m=12.512]
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F, Force de trainée exercée sur une particule [m.kg.s72]
Fr(¥) Flux de la variablel a travers la surface [[¥].m.s71]
Fi(P) Demi-flux sortant de la variabl# a travers la surfack [[¥].m.s71]
Fr (¥) Demi-flux entrant ou incident de la variablea travers la surfacE [[¥].m.s71
g Gravité [m.s2
kg, q]% Agitation turbulente du fluide m2.s72
Kn Nombre de Knusen [1]
:; Tenseur de diffusivité du mouvement d’agitation partizela [m?.s71]
L; Dimension macoscopique de I'écoulement dans la direétion [m]
mp Masse d’une particule [kg]
n Normale a la face de couplage [1]
nyp Densité de particules [m 3]
Py Pression moyenne de I'écoulement fluide [kg.m~t.s7?
P, Tenseur de production d’agitation de I'écoulement fluide [m=2.573]
gfp,zp Production d’agitation par les gradients de vitesses mugen [m=2.573]
q]% Energie d’'agitation turbulente de I'’écoulement fluide [m=2.572]
Trap Energie d’agitation du fluide vu [m=2.572]
qfp Covariance fluide-particule [m=2.s72
s Energie d’agitation des particules [m=2.572]
Re Nombre de Reynolds de I'’écoulement fluide 1]
Re,, Nombre de Reynolds particulaire 1]
ﬁff Tenseur des contraintes de Reynolds de I'écoulement fluide [m=2.572]
ﬁff Tenseur des contraintes cinétiques du fluide vu [m=2.572]
R Tenseur des corrélations fluide-particules [m=2.572]
R, Tenseur des corrélations fluide-particules [m=2.572]
R 1o Partie symétrique du tenseur des contraintes cinétiguésyaires [m=2.572]
Rpp.nn Contrainte particulaire dans la direction normale a la ieeouplage [m=2.572
S Tenseur de corrélations triples [m=3.573]
gf Gradient de la vitesse moyenne du fluide (chapitre 5) [s71]
Sp Gradient de la vitesse moyenne des particules (chapitre 5) [s71]
St Nombre de Stokes 1]
77 Echelle temporelle intégrale eulérienne de I'écoulemendé [s]
Usap s Cf Vitesse du fluide "vu" par une particule ; équivalent dansgdace des phases [m.s~1]
Uy Vitesse moyenne de I'écoulement fluide [m.s~1]
Urap Vitesse moyenne du fluide vu par les particules [m.s~1]
Uy Cp Vitesse d’'une particule ; équivalent dans I'espace desgshas [m.s~1]
u, Vitesse moyenne des particules [m.s1]
uy Vitesse fluctuante de la particule [m.s~1]
uy, Vitesse post-collision d’une particule [m.s1]
Vi, Vitesse de dérive turbulente fluide-particule [m.s~1]
T, T, Position d’'une particule ; équivalent dans I'espace desgha [m)]

Lettres grecques
Fraction volumique de la phage 1]
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Ceu Frontiere de couplage du domaine eulérien
[iag Frontiére de couplage du domaine lagrangien
0 Ditribution de Dirac
0ij Symbole de Kronecker
ef Dissipation turbulente de I'’écoulement fluide [m?.s73]
n Rapport de volume des simulations hybrides [1]
NK Echelle de longueur de Kolmogorov de I'écoulement fluide [m]
K poids d’une particule numérique [1]
Ap Pseudo libre parcours moyen des particules [m]
Lpp Coefficient de frottement des collisions interparticudair 1]
Hpw Coefficient de frottement d’un rebond sur paroi 1]
vy Viscosité cinématique du fluide [m?2.571]
o I Effet de la trainée sur les contraintes cinétiques [m=2.573]
Py Masse volumique de la phage [kg.m™3]
T]% Echelle temporelle intégrale lagrangienne de I'écoularfieide (THI) [s]
r}@p Echelle temporelle intégrale lagrangienne de I'écouldrfieide vu (THI) [s]
T} Echelle temporelle de durée de vie des tourbillons disépat [s]
r]f; Echelle de temps caractéristique de trainée [s]
T Temps de relaxation particulaire [s]
0 Temps caractéristique de collisions interparticulaires [s]
T Echelle de temps de Kolmogorov de I'écoulement fluide [s]
lfp Tenseur de dissipation des corrélations fluide-particules [m=2.573]
Qf Tenseur des corrélations pression-déformations de lléownt fluide [m?.573]
X indicatrice de présence de la phase [1]
Q Domaine global de calcul
o0 Frontiere du domaine global de calcul
Qeul Domaine eulérien
Dag Domaine lagrangien

Autres symboles

D/Dt Dérivée lagrangienne le long de la trajectoire d’une palicluide
D/Dt Dérivée lagrangienne dans le champ de vitesse moyennecdel&énent fluide
d/dt Dérivée lagrangienne le long de la trajectoire d’'un paléicinertielle)
d/dt Dérivée lagrangienne dans le champ de vitesse moyenne diesilea
<. > Opérareur de moyenne sur I'ensemble des réalisation pessib I'écoulement
<. >y Opérareur de moyenne sur la phase
<.>p Opérareur de moyenne sur les particules entrantes auddwéa surfacé
% coll Opérateur de taux de variation sous l'effet des collisions
Vg Fluctuation de¥ par rapport a la moyenne sur la phase fluide>
o’ Fluctuation de¥ par rapport a sa moyenne sur la phase particulaire>),
P Valeur de la varaiblel apres une collision
a.b Produit scalaire
a®b produit tensoriel
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Introduction

Contexte Général

La nature a de tout temps offert a nos yeux une diversité inoensurable de manifestations d’écou-
lements fluides. Comme rien n'y est jamais "pur”, tout éamelet est par nature multiphasique. Lorsque
I'intérét est porté sur la phase fluide les "impuretés" sénggalement négligées et seul le fluide porteur est
pris en considération. Il existe néanmoins de nombreuxlésmnts naturels ou le comportement des "im-
puretés" devient une information importante. Les proceasiturels de sédimentation (que ce soit a I'échelle
humaine pour la modification d’un lit de riviere ou bien a hétle planétaire pour la captation &, par
la sédimentation océanique) ou de dispersion (que ce shintées dans I'atmosphére ou de plancton dans
les océans) sont ainsi des exemples de phénoménes powléelgcomportement de la phase particulaire
est d'importance au moins égale au comportement de la phade.fLe génie humain (ou industriel) a de
plus engendré de nouvelles applications des écoulemetiipaisiques qui sont aujourd’hui étudiées dans
un but d’amélioration des rendements (par exemple conaelm&ransport/combustion d’hydrocarbures ou
le génie chimique) et/ou de réduction de I'impact des présésiir le milieu naturel (traitement des eaux,
dispersion de polluants.. .).

Les échelles macroscopiques associées a ces écoulemats danc sur plusieurs ordres de grandeurs,
du centimetre de la chambre de combustion ou du tuyau estnade chaleur d’'une centrale nucléaire aux
centaines ou milliers de métres de la formation des nuages aiéveloppement des avalanches. Les phé-
nomenes physiques prépondérants dans certains écoutemeitiphasiques (&t fortiori diphasiques) ne
le sont donc pas nécessairement dans d’autres configuwafiarette multitude d’échelles macroscopiques
viennent de plus se greffer les échelles propres a un écentaiphasique. La transition vers la turbulence
en ce qui concerne I'écoulement fluide entraine ainsi I'appa d’'une cascade d’échelles qui s’étend sur
plusieurs ordres de grandeurs. La réponse de la phaseufardca cette sollicitation engendre elle aussi
I'apparition de nouvelles échelles caractéristiques ti@osulement, tant et si bien qu’une superposition de
plusieurs échelles caractéristiques est a 'origine dupmtement de I'écoulement. Ces échelles évoluent
de plus, dans les écoulements inhomogenes, en fonctionzoaéade I'écoulement observée. Par exemple
dans un canal turbulent I'écoulement évolue de trés peé dgits les zones proches des parois a tres agité au
centre du canal. Les échelles caractéristiques de I'éeruiepeuvent donc elles-mémes évoluer de maniere
significative a I'intérieur du méme écoulement.

Les inhomogénéités des échelles caractéristiques possmirablémes ardus de modélisation de I'écou-
lement. La plupart des phénomeénes physiques sont en effidlisés trés efficacement dans une gamme
d’échelles caractéristiques mais ces modélisations pew/avérer insuffisantes pour d'autres gammes
d’échelles et donc d’autres zones de I'écoulement. Les lisatiéns (ou représentations) des phénomeénes
physiques sont en effet issues d’'un compromis entre leupkExité et leur efficacité. L'évolution spatiale
des échelles caractéristiques peut étre telle dans leteéoants qu’'un modéle adapté a une zone de I'écou-
lement peut échouer a rendre compte de la physique dansefagdnes. L'évolution des caractéristiques
de la turbulence dans un canal en est un bon exemple car lesrpbées physiques prépondérants au com-
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portement de I'écoulement ne sont pas identiques aux pawas centre du canal.

La modélisation des écoulements a phase dispersée faitamseart appel a deux principaux formalismes
de modélisation. La phase fluide est pratiquement exclogwne traitée dans une approche continue, c’est-
a-dire par une description macroscopique. Les descriptioicroscopique (de type Boltzmann) ou méso-
scopique (de type Pope) sont en effet écartées pour dessai&dficacité, les équations de Navier-Stokes
(qui décrivent le comportement du fluide par une approchérage) présentant un accord remarquable avec
les expériences. Les deux formalismes de description drgetuents diphasiques se distinguent donc par
le traitement de la phase particulaire. Les approches falgrange (ou lagrangiennes en omettant le Euler
relatif a la description fluide) se proposent donc de dédeseparticules au niveau discret (ou microsco-
pique) tandis que les approches Euler-Euler (ou eulér®raezrivent elles la phase particulaire de maniére
continue (ou macroscopique).

Approches lagrangiennes déterministes

Les approches lagrangiennes modélisent les interactitns ka phase particulaire et la phase fluide di-
rectement au niveau de la particule. Chaque particule esitaiivie le long de sa trajectoire par un bilan des
forces s’exercant sur elle. La modélisation intervientaan niveau de la spécification des forces s’exercant
sur une particule plongée dans un écoulement fluide, etdsiarnent des collisions possibles avec d’autres
particules. Ces approches permettent donc d’obteniofin&tion au niveau microscopique (on parle de ni-
veau microscopique en référence a la théorie cinétiquea®gisque le vecteur d’'état de chaque particule
est connu. L'information macroscopique (comme la dengtpatticules, la vitesse moyenne ou l'agitation)
est accessible par des processus simples de moyennes rglegoou spatiales) de I'état microscopique.
Des parameétres plus fins tels que les corrélations spagal@®ux points sont aussi accessibles au prix
de processus de moyenne plus élaborés. La mise en place ulatginms lagrangiennes pose un probleme
théorique de modélisation des forces exercées sur lesylagi Si une résolution exacte des équations de
Navier-Stokes autour de chaque particule fournit théergent les forces exercées par le fluide sur chaque
particule, ce type de simulation se heurte aux colts démesupayer pour atteindre cette précision. Il est
donc généralement fait dans I'obtention des forces adisaaries particules I'hypothése de point-masse.
Cette hypothése stipule que la particule est suffisammeité pour considérer que les forces agissent au
centre de la particule. On parle alors de simulation awiquaes discretes (ou DPS pour "Discrete Particle
System"). Plusieurs forces peuvent alors étre isolées €ilard Riley [1983]), I'expression de ces forces
étant fonction de la vitesse du fluide vu par la particuletdatesse est définie comme la vitesse du fluide
a I'endroit de la particule si la particule n'était pas la (snie reste du nuage bien présent). L'obtention
de cette vitesse a fait I'objet de nombreuses études. Laicolidéale est la résolution des équations de
Navier-Stokes de maniére directe sur un maillage suffisarhfive pour capturer toutes les échelles de la
turbulence (on parle alors de Simulation Numérique Direct®NS pour "Direct Numerical Simulation™).
La vitesse de fluide vu est alors simplement la projectior@placement de la particule des vitesses cal-
culées sur le maillage fluide. L'association DNS/DPS a soug& qualifiée d’expérience numérique car
elle représente la modélisation la plus précise pour l#égdels calculs sur des configurations relativement
complexes peuvent étre effectués (Squires and Eaton [199Q], Elghobashi and Truesdell [1993], Sun-
daram and Collins [1997]). Ce type de technique, bien quiaraex se généraliser avec le développement
impressionnant du calcul scientifique, est tout de mémé&mdament colteuse et se limite aujourd’hui (et
pendant quelques années encore) a des écoulements pdertistbd’est pourquoi ce type de technique est
majoritairement utilisé comme simulations de référencer p@rifier I'acuité de nouveaux modeéles. Pour
des écoulements plus turbulents il est nécessaire deinelstrde calcul & une partie du spectre turbulent.
Les effets de la partie omise sur la partie calculée du spdcivent alors étre modélisés. Si seule une partie
du spectre est omise (les plus petites échelles de longoeynarle alors de LES (pour "Large Eddy Simu-
lation") car seules les plus grosses structures sont éalsuCe type de résolution peut s’avérer trés efficace
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si les particules présentes dans I'écoulement sont suffigarhinertielles pour ne pas étre influencées par
les petites échelles de la turbulence (les simulations DBS/peuvent étre alors aussi considérées comme
des expériences numériques). Pour des particules enaménglrtielles pour lesquelles la turbulence n'a
que peu d’effet, le profil de vitesse moyenne peut étre oaloat une approche de type RANS (pour "Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes") ou laminaire. Associéearérolution DPS de la phase particulaire, cette
résolution de I'écoulement peut aussi étre considérée @uma expérience numérique pour des particules
extrémement inertielles. Une fois cette difficulté past@tajectographie des particules ne présente pas de
probléme particulier, hormis dans les cas ou les collis@wigent étre considérées. La résolution des colli-
sions lors d'une DPS est trés colteuse car il est nécesseliraqaie pas de temps de classer les particules
pour obtenir les paires de particules qui entrent en collisCes algorithmes de repérage proposent usuel-
lement des colts €2V N, ou N représente le nombre de particules réelles dans I'écoulefn résolution

des collisions pénalise donc sensiblement les codes déasioms DPS.

Méthodes a deux fluides

Les approches eulériennes traitent la phase dispersédedai@mne esprit que pour la phase fluide, c’est-
a-dire comme un milieu continu. La phase dispersée estgept@e par un certain nombre de moments
(densité, vitesse moyenne, contraintes cinétiques. .i.9aqni des champs eulériens et ont donc un sens en
tout point de I'espace (contrairement a la descriptiondagienne par un vecteur d'état uniquement valable
pour chaque particule). Le comportement de la phase plaitielest décrit a I'aide de I'évolution de ses
moments, évolution pilotée par des équations aux dérivéemltes écrites pour ces moments. Historique-
ment ces équations étaient obtenues par simple similitvelelas équations décrivant le fluide (Elghobashi
and Abou-Arab [1983], Chen and Wood [1986]). Des termes alestert étaient ajoutés pour prendre en
compte les interactions entre les phases, mais les égsia@arites possédaient de grandes analogies avec
les équations RANS pour le fluide. C’est pourquoi ce type déétisation a été appelé modele a deux
fluides. Une autre "école" d’obtention des équations ezri@es décrivant la phase particulaire a vu le jour
avec | application des concepts de la théorie cinétiquegdegmais aussi de la modélisation statistique des
écoulements monophasiques) a la modélisation de la phesaufzare.

Approches PDF

Une troisieme voie de modélisation de la phase particukgielée approches PDF (pour "probability
density function") fait appel a une description statistiglu nuage de particules (Buyevitch [1971], Reeks
[1980], Derevich and Zaichik [1988], Simonin [1996]). Lasdeiption des interactions entre les deux phases
est effectuée au niveau de la particule (en reprenant lalisatién des forces effectuée pour la DPS) mais
les particules ne sont plus considérées dans leur mouvdantividuel mais dans leur mouvement d’en-
semble. On parle ici d'approche mésoscopique (entre leométrle macroscopique). Toutes les particules
sont considérées comme indiscernables et décrites paraesceimtion dite contractée. Une fonction den-
sité de probabilité (ou pdf), fonction des variables de lacdgption contractée, représente l'information
statistique de la phase dispersée. La modélisation dessfagissant sur les particules ainsi que des colli-
sions permet alors d’'obtenir une équation d'évolution fgrde cette pdf. Les dimensions des espaces dans
lesquels est écrit cette équatiah £ 7 — 10) n'ont permis que trés récemment une résolution directe de
cette équation (résolution Boltzmann sur réseau). D'autréthodes, une fois I'équation d’évolution de la
pdf écrite, permettent une résolution approchée de I'égualke la pdf. Les écoulements gaz-particules se
différencient des écoulements monophasiques dans leiititsss de choix de la description contractée.
Suivant le choix de cette description, certains paramatadsstiques ne peuvent plus étre obtenus (comme
les corrélations spatiales pour une pdf en un point) ou doigere modélisé (par exemple si la vitesse du
fluide vu est omise des variables contractées). Le choix gdflaeprésentative de I'écoulement fait, deux
principales approches de résolution approchée de I'éqquds la pdf ont été développées.
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Approches lagrangiennes stochastiques

Une premiére famille d'approche adapte les outils stgtists développés pour la résolution de I'équation
de Boltzmann en théorie cinétique des gaz a la résolutiorédedtion de la pdf par une discrétisation de
cette derniére en "particules numériques". Ces représsrita I'ensemble des réalisations sont suivis le long
de leurs trajectoires. L'analogie est donc forte avec lgsahes lagrangiennes décrites plus haut, mais pour
des objets statistiques. C’est pourquoi ces approchesléontnmeées lagrangiennes stochastiques (Gosman
and loanides [1981], sommerfeld and Zivkovic [1992]). Lppr@ches lagrangiennes stochastiques héritent
la plupart des avantages et inconvénients des approchasidggnnes. Ainsi, méme si le vecteur d’état mi-
croscopique n'est pas accessible, le caractére discrgatiésules numériques permet une trés bonne prise
en compte des interactions avec le fluide et tout parti@nii@nt des collisions inter-particulaires et des
rebonds sur les parois. Ces approches nécessitent ass#thyymthéses de modélisation puisque la résolu-
tion est effectuée directement au niveau de résolution péflgelle partage donc les hypothéses émises pour
la fermeture de I'équation de la pdf). Les approches lagemmgs stochastiques visant I'efficacité, seules
les composantes stationnaires sont généralement caldel&mut le reste du spectre modélisé) par une ré-
solution RANS. La projection du champ de vitesse calculéepeésente alors plus la vitesse instantanée
du fluide a I'endroit de la particule. Il est donc nécessa@geatonstruire la partie manquante de la vitesse
du fluide, par exemple par un processus de Langevin (Pop& [1984a], Simonin et al. [1993]). Ces ap-
proches héritent des défauts des approches lagrangieanes mutes les particules ne sont plus suivies
le long de leur trajectoire mais seulement un certain nordbr&eprésentants”, il est nécessaire pour des
raisons statistiques de considérer I'évolution d’'un namdarffisant de particules numériques. Les calculs
effectués a I'aide d’'une approche lagrangienne stochestqnt donc des calculs colteux pour lesquels la
précision numérique des calculs n’est pas trés bonne (fitichs statistiques).

Approches eulériennes

Une deuxieéme famille d’approche établit les équations gmant les moments de la phase particulaire
a partir de I'équation d’évolution de la pdf. Les momentsné@des parameétres statistiques du nuage de
particules, ils peuvent étre obtenus par la moyenne deiforscties variables contractées suivant la mesure
gu'est la pdf (la pdf étant une densité de probabilité). Reggration de I'équation de la pdf il est ainsi
possible d’'obtenir un systeme d’équations aux dérivéetieflas décrivant le comportement des moments
du systeme. Ce systéme est assez proche du systeme d'agqudtienues par le modéle a deux fluides. Les
termes de transfert entre les deux phases sont maintenaniuskpar moyenne du transfert individuel des
particules et non plus par des considérations au niveaws@apique comme dans le cas du modéle a deux
fluides. Ces équations sur des variables continues peuvertdtées a I'aide de tous les outils numériques
développés lors de la résolution des équations décrivazdrtgortement du fluide. La discrétisation des
équations sur des maillages et l'utilisation de technigyps différences-finies ou volumes-finis permet
ainsi de résoudre les écoulements les plus complexes avecnps de calcul raisonnable et une précision
trés bonne. Le probléeme majeur dans I'utilisation de teljgsroches est la nécessité, pour fermer le systeme
d’équations, d’effectuer de nombreuses hypothéses supplaires par rapport a la résolution lagrangienne
stochastique de I'équation de la pdf. Ces hypothéses, basééexistence d’équilibres caractéristiques de
I'écoulement, se retrouvent étre mises en défaut dandrestaones de I'écoulement. La prédiction dans
ces zones est alors fortement dégradée par rapport auxcappriagrangiennes stochastiques.

Méthodes hybrides

Le développement d’outils numériques efficaces de sinmates écoulements gaz-particules n’est donc
pas chose aisée. Chaque approche présentant ses avahiagesveénients, les outils numériques dévelop-
pés a partir de celles-ci se retrouvent donc a devoir effecta choix entre codt et précision de la simulation.
Il n'existe actuellement pas d’outil numérique permettdinbtenir une résolution a moindre codt de I'écou-
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lement (de I'ordre du codt d’'une résolution eulérienne} auconservant une prédiction précise dans toutes
les zones de I'écoulement (comme le font les approchesrggnanes). La multitude d’échelles caractéris-
tiques présentes dans un écoulement réel limite en effairfeahe d’application de chaque modéle. Les
approches particulaires sont ainsi tres efficaces lor&nerbre de particules est faible (c’est-a-dire pour
des écoulements dilués) mais deviennent trop colteusapimice nombre augmente. Les approches eulé-
riennes au contraire trouvent toute leur justification darssmulation d’écoulements chargés en particules,
mais peinent a retranscrire la physique lorsque certaiagi®ep de I'écoulement sont plus diluées ou plus
hors-équilibre. Ce type de dualité entre les approchedsive dés qu'il existe un lien entre des approches
micro- ou mésoscopiques et des approches continues. T@dig se retrouver par exemple entre I'équation
de Boltzmann et les équations d’Euler ou de Navier-Stokekénrie cinétique (Schneider [1996], Le Tallec
and Mallinger [1997], Schwartzentruber and Boyd [2006Prdque I'écoulement devient trés raréfié (par
exemple lors de la rentrée atmosphérique de la navettalg)diexpérience a montré que les équations de
Navier-Stokes n'étaient plus valides dans la zone proclmas. |l est alors nécessaire de résoudre directe-
ment I'équation de Boltzmann. Loin du corps par contre useltdion de type Boltzmann serait beaucoup
trop colteuse au vu du nombre de particules numériques a&éoss

Une méthode élégante pour résoudre ce type de problementaés une évolution significative des
échelles caractéristiques de I'écoulement, est l'utibsade méthodes hybrides. Ces méthodes éludent le
probléme de 'extension des domaines de validité des diffés approches en utilisant plusieurs approches
de modélisation de I'écoulement. L'ensemble des méthodeelées couvrent en effet une large bande de
phénoménes physiques et permettent chacune de modélseageusement certains régimes de I'écou-
lement. Une méthode hybride est donc une méthode qui faithoix @uant a I'approche a utiliser pour
résoudre telle partie de I'écoulement, la problématiqugura devenant I'échange d’informations entre les
différentes approches utilisées dans la résolution ghotall’écoulement. Ce type de méthode a déja été
utilisé de maniére pertinente dans la résolution des ésmiies de rentrée atmosphérique ou dans la réso-
lution d’écoulements turbulent avec combustion. Dans éenper cas I'écoulement est séparé spatialement
entre des zones ou la résolution est effectuée par une dgppacticulaire et dans le reste du domaine par
une approche continue. Dans le deuxieme cas la séparatieffextuée entre partie dynamique et partie
combustion de I'écoulement turbulent. La séparation deailoes entre les deux approches peut donc étre
de deux natures : séparation dans I'espace physique owtiépatans I'espace des phases.

Les remarques précédentes sur l'utilisation de méthodesdas pour pallier aux inconvénients d'ap-
proches complémentaires sont pertinentes dans le cas ddsréents gaz-particules. Les approches par-
ticulaires et eulériennes possedent une complémentegiésimilaire a celle existant entre I'équation de
Boltzmann et les équations d’Euler ou de Navier-Stokegskiht en effet été construites par les mémes rai-
sonnements que dans le cas monophasique. Cette constatatioené le désir de développer des méthodes
hybrides similaires pour les écoulements gaz-particules.

Une telle démarche de couplage entre deux approches datré@sal’'un méme probléme présente trois

problématiques majeures :

— le choix des deux approches de résolution a coupler. Lelagese fait généralement entre deux
approches aux niveaux de résolution différents mais senbasaun méme formalisme de description
de I'écoulement. Les problémes posés dans chacun des deiraemaines doivent étre identiques pour
que la méthode hybride soit consistante. Le couplage sddait entre deux approches de résolution
de la méme équation. C’est par exemple le cas du couplagensaiin/Navier-Stokes ou les deux
approches résolvent de maniére approchée I'équation denBahn chacune a sa facon (Le Tallec and
Mallinger [1997]).

— la détermination de I'extension spatiale des sous-dogsaifette détermination est donnée par la
contrainte que I'écoulement, dans le domaine ou I'écoulerast résolu par I'approche continue, doit
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étre proche des conditions d’équilibre nécessaires amaefeire du systéeme d’équations. La méthode
hybride gagnant en efficacité lorsque les zones ou I'écoemérast résolu par I'approche particulaire

sont réduites, I'extension spatiale du domaine eulérienres problématique importante dans le déve-
loppement d’une méthode hybride (Tiwari [1998]).

— I'échange d’informations entre les deux approches. Lelage est assuré par cet échange d'informa-
tions pendant lequel les résultats de chaque approcheeriemfluencer les résultats de l'autre. Cet
échange d'informations doit étre mis en place par la déomade conditions aux limites bien posées
sur la frontiere de chaque sous-domaine en fonction dekatsdans le sous-domaine adjacent.

Les premiers pas en direction de l'utilisation de telleshrodes sont abordés ici dans un cadre un peu
simplifié nécessaire a la conception des outils permettatéVeloppement d’une telle méthode hybride.

Cadre de I'étude

Les écoulements étudiés dans cette étude considérent [@aement de particules solides identiques,
inertes thermiquement, chimiquement et électriquemess. daractéristiques de la phase particulaire, no-
tamment en ce qui concerne la densité de particules, sdes mlie I'action des particules sur le fluide
porteur peut étre négligée. On parle ainsi d'interactiossré unique ("one-way coupling") puisque le mou-
vement de la phase fluide influence celui de la phase paitieuteis pas l'inverse. Pour ce type d'écou-
lements la simulation de I'écoulement fluide peut s’effectde maniére indépendante et simultanée a la
résolution de I'écoulement de la phase particulaire. Lelflui’est donc plus une variable du probleme (si
on se place du point de vue des particules) et il suffit de Bpelgs champs associés a I'écoulement (que ce
soit le champ de vitesse d’'une DNS ou bien les champs de @itesgenne et d’agitation d’'une résolution
RANS) sans se soucier de la phase particulaire. En ce quenomda phase particulaire, des hypothéses
assez restrictives sont effectuées sur le type de padicalesidérées afin d’obtenir une expression allégée
de la résultante des forces agissant sur une particule.

La phase particulaire est étudié dans le formalisme de®alpes PDF a I'aide d’'une description et terme
de pdf jointe fluide-particule en un point. L'équation d’'&wion de la pdf représentative de I'écoulement
peut alors étre résolue par une approche lagrangienneastape ou une approche eulérienne, toutes deux
basées sur la méme description. La complémentarité et kistance des deux approches est alors uti-
lisée pour développer une méthode hybride eulériennedtgggnne pour les écoulements turbulents gaz-
particules.

Plan de 'étude

Le premier chapitre présente une revue des phénoménegpbysapparaissant dans les écoulements
gaz-solides pour des particules inertielles. La phasedflesd tout d’abord décrite dans ses aspects les plus
pertinents dans le but d'une modélisation du comportemea ghase particulaire. Le diamétre des parti-
cules est considéré comme petit et la masse volumique bhaawytas élevée que celle du fluide. Sous ces
hypothéses I'action du fluide sur les particules se mamifeshcipalement par la force de trainée visqueuse.
Associée a la gravité, la force de trainée représente leumpiicipal de I'écoulement de la phase particu-
laire. Sous l'effet de la trainée les particules sont ert elifpersées par la turbulence ou tout simplement
convectées par le mouvement moyen du fluide. Les modélisatio niveau particulaire des interactions des
particules avec I'ensemble du nuage ou avec des obstacieaisssi présentées.

Le chapitre 2 présente le formalisme probabiliste pour ldétisation de la phase particulaire. La phase
particulaire est ainsi représentée a I'aide d’'une fondiemsité de probabilité ou pdf qui suit une équation de
type Boltzmann. Deux fermetures au niveau mésoscopiquagoassaires a la résolution de cette équation.
La premiére fermeture est une modélisation de I'effet derlaulence sur la phase particulaire. Il est en effet
indispensable de reconstruire la vitesse du fluide vu paatticple pour prendre en compte la dispersion
de particules par la turbulence. Les caractéristiquesémlilement fluide n’étant connues qu’au travers
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certains parametres statistiques (vitesse moyennetiagita ), I'utilisation de techniques stochastiques est
nécessaire a la reconstruction de la vitesse du fluide arbérde la particule. Les processus de Langevin
semblent étre une possibilité intéressante de mimer t'défda turbulence sur le nuage de particules. Les
corrélations spatiales ou temporelles de la turbulenceansi modélisées a I'aide d’un tenseur de dérive
tandis que le caractére aléatoire du mouvement turbul¢mhiesé par un processus stochastique dont les
propriétés découlent des parameétres statistiques du mauntgurbulent. La deuxieme fermeture essentielle
d’'une modélisation probabiliste de la phase particulainecerne la prise en compte des collisions inter-
particulaires. Une fois de plus les effets individuels netgmas modélisés car seul I'effet sur 'ensemble
du nuage de particules est pertinent. L'effet des collsiest modélisé par I'action d’'un opérateur (dit de
collision) sur la pdf de I'écoulement. Plusieurs hypotlségeuvent étre émises pour fermer cet opérateur,
dont I'exemple le plus connu est I'hypothése de chaos mi@é&eude Boltzmann. La fin du chapitre est
enfin consacrée aux méthodes numériques mises en ceuvra péswlution particulaire de I'équation de la
pdf,i.e.les approches lagrangiennes stochastiques.

Le chapitre 3 introduit la procédure de résolution eulérgede I'équation de la pdf déterminée au cha-
pitre précédent. Les équations génériques associées adiedeitesse moyenne et contraintes cinétiques
particulaires sont présentées. Les hypothéses de feemddusysteme sont détaillées afin de d’établir les
régimes d’écoulements pour lesquels les fermetures enlés sont précises. La fermeture des termes de
trainée fait ainsi apparaitre l'influence de I'écoulemenid# sur la phase particulaire par I'intermédiaire
de corrélations entre le mouvement fluide et le mouvemenicpkaire telles que la vitesse de dérive tur-
bulente ou les corrélations fluide-particules. Les éqnat@ssociées a ces grandeurs sont alors explicitées,
puis fermées, pour obtenir le systéme d’équations euléeede I'écoulement gaz-particules.

Le chapitre 4 présente la méthodologie de couplage dévé&doppur les écoulements gaz-particules. Les
différentes stratégies de couplage associées a une désitiopalu domaine spatial sont présentées et la
méthodologie de couplage choisie est développée. Cetteodwlbgie est en partie basée sur la décom-
position cinétique des flux de moments en demi-flux incidentsortants des surfaces de couplage. Cette
décomposition est utilisée afin de déduire des conditiomslimites bien posées pour I'approche lagran-
gienne stochastique. La condition a la limite est prise enpte dans le code lagrangien par une injection
de particules numériques au niveau de la surface de couplag®uplage du lagrangien vers I'eulérien est
quant a lui effectué par I'imposition de conditions de tygadblet ou de type flux a la face de couplage du
domaine eulérien.

Le chapitre 5 présente la validation de la méthodologie ldgpée au chapitre précédent dans le cas
d’écoulements homogenes. Le type d'écoulements retenunestoulement turbulent homogene simple-
ment cisaillé. La turbulence de la phase fluide et le mouvendiagitation particulaire sont ainsi homogénes
et il est alors possible de caractériser I'écoulement dé’'af'une pdf gaussienne de type Richman étendue
aux écoulements gaz-particules. Une étude des demi-flue, pl@cédure d’injection et du comportement
de la méthodologie de couplage permettent la validatiora dedthode hybride dans les cas d'écoulements
homogenes.

Le chapitre 6 est une extension de la validation de la méthgdede aux cas d’écoulements inhomo-
génes. L'inhomogénéité fait ainsi apparaitre un désdmaildans la pdf de I'écoulement qui ne peut ainsi
plus étre caractérisée comme dans un écoulement homogeaslétudié est un canal plan turbulent as-
cendant dans lequel des particules de gros diamétre sospbdées. Linertie des particules permet de
négliger I'effet de la turbulence sur le comportement deHlase dispersée, l'interaction entre le fluide et
la phase particulaire se faisant uniquement par l'inteiaiéddes termes de trainée de la vitesse moyenne
des particules. La méthode hybride est appliquée poure€liffés propriétés de la phase particulaire ce qui
permet d’appréhender les réussites et les défauts dedelpphybride eulérienne-lagrangienne développée
au chapitre 4.



XXIV INTRODUCTION

Simulation Numérique Directe Diphasique
(Navier/Stokes autour de chaque particule)

d, << My , approximation point-masse
(modélisation interactions fluide-particule et particule-particule)

dissociation du traitement des deux phases

Discrete Particle Simulation (DPS)
(équations du mouvement pour chaque particule)

modélisation statistique
‘ (choix des variables décrivant le systéme)
Approches PDF

LES (équation d'évolution de la pdf représentative du sytéme)
pdf jointe & une particule ‘

(choix d'un processus, fermeture de ffpfp)

‘ résolution de I'équation sur fq,

moyenne sur les réalisations
équation de Langevin particules
méthode de Monte-Carlo hypothéses de fermeture

DNS

URANS Equations Euleriennes
Mésoscopiques
Lagrangien stochastique
moyenne sur les
réalisations fluide

RANS Méthodes aux Moments
(modeéles a deux fluides)

Fic. 1 — Hiérarchie des méthodes de résolutions numériquedgmacoulements turbulents gaz-solides.
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Modélisation Physique des Ecoulements
Turbulents Gaz-Particules
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es écoulements gaz-solide font partie de la famille deslécmnts a phase dispersée. Cette classe
d’écoulements présente la particularité de posséder ummepdu caractére discret (les particules)
"entourée" d’'une phase continue (le gaz). La prédictiomenbe de tels écoulements nécessite de
modéliser la physique de chacune des phases mais ausshteuastions.

Les interactions fluide-particule sont a la source d'un tagmp entre les deux phases qui représente une
part importante de la physique de I'écoulement. Dans sagitusde généralité, le fluide et les particules
interagissent mutuellement (selon le principe d’actiéaetion), raison pour laquelle on parle de "two-way
coupling”. Les propriétés des phases continues et digget@nt souvent trés éloignées, les interactions
peuvent étre prépondérantes dans le comportement de la gisgpersée tandis que la phase fluide fait
preuve de trop d’inertie pour étre influencée par celle€es écoulements sont alors classés dans la caté-
gorie "one-way coupling”, pour lequel le fluide est considéomme indépendant de la phase particulaire.
Dans notre étude les écoulements appartiennent tous &atdgorie.

La premiére famille de phénomeénes intervenant dans cese@écents est due a la nature de la sollicitation
(i.e.I'écoulement fluide). La prise en compte de la turbulence widédlamene a considérer des phénoménes
tels que le caractere aléatoire du champ de sollicitatiosj que la diffusion et I'agitation qui en découlent.

Il est donc indispensable d’avoir une représentatiomninimades caractéristiques de I'écoulement fluide afin
de "mimer" l'influence du fluide sur la phase dispersée. Gefiggsentation du fluide porteur se devra d'étre
fidéle & la physique, mais comme I'étude des propriétés déamgements n’est pas le sujet d’étude, il est
préférable de trouver les représentations les plus singlagttant de prendre en compte les phénomeénes
qui apparaissent. C'est pourquoi la phase fluide sera tmujdécrite au travers de champs de grandeurs
moyennes, autrement dit en représentation eulériennenislalans des cas d’extrémes raréfactions ou de
fluide non-newtownien, le modéle de Navier-Stokes reptésanrs la meilleure modélisation disponible de
ce point de vue. Ce modéle fait tout de méme preuve d’'unedetiglexité (aussi bien mathématique que
de mise en application) que ne seront considérés que legpshaueériens issus de modeéles dérivés moins
colteux du type LES ou RANS.

Une fois donné le champ des sollicitations, une autre étape kh compréhension des écoulements gaz-
solide consiste a déterminer comment réagit le nuage deydag plongées dans ce champ. Il faut pour cela
connaitre la réaction d’'une particule isolée pour ensuitexgéraire un comportement d’ensemble. Le com-
portement de nos particule (dont on rappelle gu’elles solides et inertes) est donné par I'ensemble des
forces qui s’exercent sur celle-ci. La taille caracténiséi de nos particules{100um) ainsi que le rapport
de densité élevep(,/ps > 100) place les écoulements dans un régime dominé par la trghhéegventuel-
lement la gravité). L'équilibre entre inertie et trainéeasrs la source d’'un grand nombre de phénoménes
physiques (a la fois temporels et spatiaux). La turbulenciuidle est a I'origine, via la trainée, d'un mou-
vement d’agitation des particules qui se superpose au muived’'ensemble. Ce mouvement d’agitation
engendre a son tour des vitesses relatives entre deuxytestimouvant donner lieu a des collisions. Ces col-
lisions viennent modifier le comportement de la phase paaii@, redistribuant (et/ou détruisant) I'énergie
du mouvement d’agitation, et ce méme pour des régimes pésiaahels.

Finalement, pour caractériser complétement nos écouksnileest nécessaire de connaitre les interac-
tions de celui-ci avec son contenant. L'écoulement est fat spatialement limité par des obstacles qui
seront toujours des parois imperméables. Ceci impose aehtioms aux limites pour I'’écoulement, dont
la nature dépend fortement des interactions considérées.écas de particules solides, le modéle le plus
communément admis est le rebond avec frottement.
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1.1 Définitions préliminaires

1.1.1 Moyennes de phase

Dans les problémes d'écoulements turbulents gaz-paatidlikst nécessaire de se doter d’équations pré-
disant le comportement de chaque phase. D’'un point de veeidué, la meilleure approche pour définir
les variables pertinentes de notre écoulement est de ieéoune moyenne sur chaque phase. Pour cela,
introduisons la fonction de présence de phaseléfinie par :

1 sile point(z, t) appartient a la phase

Xp(z,t) = 0 sinon

Cette fonction de présence de phase permet, lorsqu’ellem@gennée sur une infinité de réalisations
identiques (du point de vue des conditions initiales ettés)iet indépendantes (cette opération de moyenne
est notée< - >1, de définir nos moyennes de phase >, (¢ = f oup) pour toute fonction) par :

ap(z,t) = < xp(z,t) > (1.1
ap(z,t) <th >y (2,1) = < (Yoxe)(z,t) > (1.2)

La conservation de la masse impose la relation :

aptar=1 (1.3)

Hypothése :Les écoulements considérés lors de cette étude font infexdes fractions volumiques
de la phase dispersée négligeables, permettant ainsi dediEmer quen, < . L'approximation
de phase particulaire continue sera tout de méme toujounsidérée comme valable.

Concernant la phase particulaire la notation adoptéerfatienir la densité de particules qui, dans les
cas mono-disperse et mono-masse, est relié a la fractiomieqie par la relation (si, ne varie pas trop
vite a I'échelle du diamétre des particules) :

6,
oud, est le diameétre des particules.
La moyenne de phase sur la phase particulaire se réécrit donc
6
np(ﬁvt) < ¢ >p (zv t) =< (¢ © @Xp)(ﬁvt) > (15)
P

Il est possible de récrire les moyennes de phase sous la forme

ap(z,t) < >4 (1) =<¢(z,t) |z =2,0) > (1.6)

en notant z = z,,(t) le conditionnement que le pointappartienne a la phagea l'instantt.

'Depuis Gibbs il est d’'usage de remplacer, en mécaniquestijatt, les moyennes temporelles sur les fluctuations par
des moyennes d’ensemble faisant intervenir un grand nochargystemes identiques. On entend par systemes identigses d
systemes dont I'évolution temporelle macroscopique emttique mais dont les évolutions microscopiques sousyasesont
différentes. On défini alors une sous-famille de cet ensemif{;),_, - sur laguelle on effectue la moyenne d’'ensemble
< o >= limy—oo [% > o (e | Hy)|. Introduisons\(t; ¢™; ¢™) le nombre de réalisatiort/; dont I'état microsco-
pique au temps est{g"?;¢"")}. Dans la limite o\ tend vers l'infini, le rapportV'(t; ¢; ¢)) /A devient la probabilité
d’occupation de I'étafq™); ¢}
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1.1.2 Décompositions de Reynolds des variables

Il est d’'usage depuis Reynolds (Reynolds [1976]) de preedreompte le caractére aléatoire des écou-
lements turbulents par une décomposition des variablearguia somme d’'une composante moyenne et
d’'une composante aléatoire. Il est nécessaire pour leseduents diphasique de considérer un opérateur de
moyenne par phase. La décomposition de Reynolds n’est dangrpque et il faut en définir une par phase.
Nous noterons dong” (resp.t)’) la composante aléatoire de la variaigpar rapport a sa moyenne sur la
phase particulaire: . >, (resp. sur la phase fluide . > ) :

P == <9p >, (1.7)
Y == <y >y (1.8)

1.2 Phase fluide

1.2.1 Phénoménologie

La turbulence est un des problémes majeurs (si ce n'estsamlportant) de la mécanique des fluides car
elle concerne une gamme trés variée et étendue d’écoulgifentobinet a I'aérodynamique). Ce probléme
est de plus tres ardu car I'état d’un fluide turbulent appa@ihme chaotique et non-prévisible. Reynolds
[1976] relia son apparition & une valeur critique d’un noenddimensionnel qui aujourd’hui porte son nom.
Passé ce nombre critique, se développe un type d’écoulgroentequel existe une hiérarchie dans laquelle
les tourbillons a grande échelle alimentent les tourbdllanx échelles inférieures, et ce jusqu’a ce que la
viscosité prenne le dessus et dissipe I'énergie transénéglus petits tourbillons.

La turbulence fait naitre dans I'écoulement des mouvemgrastiques qui ont une structure complexe
et qui présentent un caractere continu sur une large gaméohalles. C’est pourquoi il peut sembler plus
habile d’adopter la démarche pragmatique de modélisertalence au travers certains parameétres statis-
tiques pour lequel existe un certaldéterminisme statistiquén définit alors le niveau de description de la
turbulence en fonction des paramétres choisis pour medéiale-ci.

1.2.2 Hypothéses de Kolmogorov sur la turbulence

La premiére tentative aboutie d’axiomatisation de la tletce est due a Kolmogorov [1941, 1962]. Kol-
mogorov décrit la turbulence essentiellement comme ursfeand’énergie des grandes échelles vers les
petites. Le vecteur de ce transfert sont les structureshellés médianes, encore appelées échelles iner-
tielles. La turbulence de Kolmogorov est dite "en cascade'l'énergie produite par les grandes structures
de I'écoulement est transférée de proche en proche aurpétihelles de I'écoulement ou celle-ci est dis-
sipée en chaleur par effets visqueux. Le transfert de ce@ryie d’agitation par les échelles inertielles se
fait quasiment sans pertes ce qui implique que I'énergisimhes ; aux petites échelles est égale a I'énergie
produite’? aux grandes.

La premiére hypotheése faite par Kolmogorov pour obteniedetage de cascade est une hypothése d’iso-
tropie locale du mouvement fluctuant. Il suppose que pourgdeslements a grand nombre de Reynolds
la turbulence peut étre localement vue comme isotropique@ns pour des échelles suffisamment petites
par rapport aux échelles énergétiques.
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Hypothése :Ne seront considérés par la suite, en accord avec la prenigpethese de Kolmogorov,
gue des écoulements turbulents localement isotropes & @etielle. Cette restriction permet de dé-
finir de maniéere univoque les parameétres statistiques TNt la turbulence. De plus, I'isotropie
supposée du fluide n'impose pas l'isotropie du mouvementiflotdes particules.

La deuxieme hypothése de Kolmogorov stipule que la visgasibléculaire influence seulement les
échelles dissipatrices. Le comportement des échelleeies n'est donc pas influencé par la viscosité.
Cette hypothese implique que les increments de vitésser,s) = ug(z + r,t + s) — us(z,t) ne dé-
pendent, dans les échelles inertielles, que des variajdestc ;. Il est alors possible d’établir une hiérarchie
de moments (eulériens et lagrangiens) de cet incrémenbguialiés par des analyses dimensionnelles aux
trois variables précédentes. Une analyse dimensionnetlegi d’écrire pour des tempi se situant dans
la plage inertielle :

< Suf(updt,dt) > ~ epdt (1.9a)
= Coeydt (1.9b)

ou Cy est la constante de Kolmogorov. Dans la théorie de Kolmagetest-a-dire pour des nombres
de Reynolds infinis), cette constant est supposée étre universelle et ne pas dépendre de I'éemile
considére.

L'équation (1.9) quantifie la corrélation d’'incréments d&esse pour une turbulence isotropique a trés
grand nombre de Reynolds. Elle est donc fondamentale a l&lisation stochastique de la turbulence. La
valeur prise par la constan€g, y joue un grand role, mais malheureusement les résulta&riengntaux et
numeériques mettent en défaut I'hnypothése d’universaditi& fpar Kolmogorov. Celle-ci est en effet dépen-
dante de I'écoulement, provoquant une disparité impagtdans la littérature (Heinz [2002]). Sa valeur est
généralement comprise enftrel eto6.

1.2.3 Equations RANS décrivant le comportement de la phaseuitie

Les équations décrivant le comportement de fluides Newtsrsent les équations de Navier-Stokes, qui
s'écrivent dans le cas d’écoulements incompressibles :

anﬂ‘

= 0 (1.10a)
(%ci
duy,; duy,; 1 Opy D*ug,
: ; = —— _— 1.10b
ot T 0z py 0x; gl 0x;0x; ( )

ouu,(t; ) etpy(t; z) sont respectivement la vitesse et la pression du fluide au pai l'instantz, etp; et
vy sont la masse volumique et la viscosité cinématique du flipidgprieteés physiques intrinseques au fluide
considéré).

Comme dit auparavant, il est d'usage depuis Reynolds denggaser les écoulements en parties moyenne
et fluctuante, ce processus de moyenne filtrant toutes lefl@&skspatiales pour ne retenir que des informa-
tions "en un point". Les paramétres statistiques décriv@obulement fluide doivent donc modéliser a la
fois le mouvement moyen et le mouvement d’'agitation (dibtilent dans le cas monophasique). Cette mo-
délisation est faite pour des écoulements turbulents hémexgyisotropes (THI), c’est-a-dire dont la partie
turbulente est statistiquement invariante par rotatiotrauslation. On définit ainsi les quantités moyennes
et fluctuantes de I'’écoulement fluide :

upi = Upi+ul, (1.11a)
pr = Pr+p} (1.11b)
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Pour des écoulements gaz-particule ou le couplage invefsé (.4.6) peut étre négligé I'étude des
équations décrivant le comportement du fluide peut sembigilé. En effet, seule la donnée des profils
des quantités moyennes intervient dans les modéles, gannainsi de s’affranchir (en ce qui concerne la
phase dispersée) de la simulation de I'écoulement fluideteTais il existe de nombreuses connections entre
les modéles développés pour prendre en compte I'effet detalence sur les particules et les équations
RANS d'un écoulement, spécialement en ce qui concerne legiégs des contraintes de Reynolds. C’est
pourquoi une attention particuliére est faite aux équatidécrivant le comportement des contraintes de
Reynolds. De plus, dans I'optique d’une extension a desm@septant un couplage inverse, il est important
de comprendre les différents mécanismes agissant suul&rent fluide.

Concernant le mouvement moyen, étant donné I'hypothgse: 1, I'écoulement fluide sera en premier
lieu décrit par somprofil de vitesse moyenné/ ;(z, ) :

Uz, t) =< up(z,t) >f (1.12)

L'équation régissant le comportement de cette vitesse nm&yest donnée par un processus de moyenne
des équations de Navier-Stokes ce qui résulte en :

2 . .
(2 0 > Uf,i _ 1 an n 0 vaz - 8Rff71k (1.13)

U =
t Uk 0z py Ox; gl O0x;0x; 0z

ou letenseur des contraintes de Reynolddu quideﬁff(g, t) est défini par :

R (z,t) = <uj(z,t)@up(z,t) >f (1.14a)
= <us(z,t)@up(z,t) >r -U;@Us (1.14b)

en utilisant la notatiom® pour le produit tensoriel(¢ ® b);; = a;b;).

Il apparait ici le probleme classique d’une modélisatiaamddhénomeéne a de multiples degrés de liberté
par des guantités moyennes : I'équation décrivant le commpant de cette quantité fait intervenir des
termes nécessitant une modélisation. De nombreuses ént&€sé menées pour modéliser les tensions
de Reynolds a partir de quantités connues (modeéles de iésdasbulente), mais il apparait préférable
d’établir une équation sur ces quantités dans laquelleslases d’ordre supérieur seront cette fois fermés
par certaines hypothéses (Hanjalic and Launder [1972]) :

) 9 ou'y ; Ouly ;
(a + Uf’k8—xk> Ryrii = Dyrij+ Prij+ Opij — 2vf < a—xka—xk >y (1.15)

Le termeD; ;; est le terme de diffusion ou dispersion turbulente. Il déigeour partie du tenseur des cor-
rélations triples qui doivent étre modélisées afin de fellmeystéme d’équations. Pour de grands nombres
de Reynolds, le terme prépondérant est le terme issu dedat@ns triples. Hanjalic and Launder [1972]
modélisent alors le terme de dispersion turbulente par :

0 ORf¢ij D
Dyij = o {< ulp sl g >y —uf_aif; I+ < p—;(éjku;gi + diptts ;) >f:| (1.16a)
0 kf 8Rff ik 8Rffl-k 8Rffl~
~ — |0 (Rppy—LLE L Ry ko Ryt 1.16b
D [ e ( L o e s (1.16b)

ou C, est une constante.

Daly and Harlow [1970] dérivent une forme contractée de fenégture précédente :

B k ORpt4i
Dy = — |C LRy Ll 1.17
fij axk I: s 5f f 1.kl axl ( )
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avecC'! une constante. Cette fermeture, bien que tensoriellemeotrecte, peut se justifier car la forme du
tenseur de dispersion turbulente intégrant tous les tefing8a) n’est pas non plus tensoriellement correcte.

Le termeP ;; est un terme de production par les gradients de vitesse medis’exprime sous la forme :

oUy ; oUy;

Prij = —Rerin—g. = = Brrje g (1.18)

Enfin, le termep; ;; est dit de corrélation pression-déformation :

roou,.  ou,,
p ) 9.
bra =< L(GL 4 2 E

1.19
o7 o, o, ) > (1.19)

Ce terme de pression-déformation peut étre décomposé arcdatributions principales (en omettant les
termes de traitement des parois, Hanjalic and Launder [1972ne contribution dite de redistribution
br1,; + @515 Qui tend a rendre le tenseur des contraintes de Reynoldspsotet une composante dite
“terme rapide de pressiowy s ;; + ¢+ 2 ji. Rotta [1951] propose de modéliser la composante de ridistr
tion suivant :

€ 2
G+ Gragi = _Caﬁlk_;(Rff,ij - gkf%‘) (1.20)

olk; = $ Ry estl'agitation turbulente &t; est le symbole de Kronecker. En ce qui concerne le deuxiéme
terme il est possible de I'exprimer en turbulence homogéne :

o}
g 90y, 1.21
¢f,2,1] ijkl 8£Ck ( )

ou le tenseur d’ordre 4 est donné en fonction des tensions de Reynolds mais aussiigegroduits (cf.
Hanjalic and Launder [1972]).

Le dernier terme du membre de droite est un terme de destnumti dissipation, qui s’exprime en fonction
du taux de dissipation turbulent :

ouly ; Ou/y 2
f7 f7
2up < 8ka —8xkj > = §€f5ij (1.22)
o'y, O/,
f7Z f7Z
=vr < —-— 1.23
°f gl 8£Ck 8:ck >f ( )

La derniére inconnue du systeme est maintenant le taux dipali®n turbulent ;. Cette quantité peut
aussi faire I'objet d’'une équation d'évolution (voir pareexple Launder and Sharma [1974] en monopha-
sique et Vermorel [2003] en diphasique) qui n'est pas eipégpar soucis de concision.

Outre les parameétres statistiques "en un point" précédientiescription d’'un écoulement turbulent né-
cessite la connaissance de certaines échelles définiessiigs. Les échelles caractéristiques (de temps, de
longueur, de vitesse, d’énergie...) d’'un phénomene séstutiles pour comprendre phénoménologique-
ment la physique d’un probleme, spécialement en mécanigsidlwdes. Lorsque qu’'un couple d’échelles
(une de longueur et une de vitesse par exemple) semble Gighysique du probleme, il est possible de
reformuler le probléme sous une forme adimensionnée (ciche limite, aérodynamique...) qui donne
une plus grande généralité aux résultats. Malheureuseiinexiste dans les écoulements turbulents gaz-
particule une grande diversité d’échelles, d’'une part dlagurbulence du fluide, et de I'autre a la présence
des particules. Le diamétre des particules étant souvesitpetit, il est de plus nécessaire de considérer
I'ensemble des échelles turbulentes du fluide.
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1.2.4 Echelles de longueur

Les échelles de longueur retenues se divisent en deux éamilturbulentes et macroscopiques. Ces
échelles de longueur caractéristiques, tout les échedlderdps présentées par la suite, ne sont correcte-
ment définies que dans le cas de la Turbulence Homogénegdsdfrbll)

— Concernant les échelles turbulent&s;helle de longueur intégrale eulériennesjl? provient du tenseur

eulérien d’autocorrélations :

Ry (z,t,r,5) =< ujy(z,t) @ up(z+1,t+5) >f (1.24)
La fonction de corrélation longitudinale ainsi que I'édbale longueur intégrale eulérienne sont défi-
nies par :
f(z,t,r) = trace(@?f(g, t,r, O))/\/llq]%(g, t)q]%(g +r,t) (1.25a)
+o0
L5 (x,t) = /0 [z, t,r)dr (1.25b)

Cette échelle de longueur intégrale eulérienne donne $tandies typiques de corrélations du champ,
et est ainsi caractéristique des grandes échelles de ldd¢nde (aussi dites échelles énergétiques)

— On caractérise de méme les échelles de longueur des pitsstpatbillons a 'aide de la théorie de
Kolmogorov.L'échelle de longueur de Kolmogorovn g est donnée en fonction de la viscosité ciné-

matiquer et la dissipatiore s par :
Vi)
ng = | — (1.26)
ef

— Pour ce qui est des échelles macroscopiques caracigesstidp I'écoulement moye@?!, elles dé-
pendent de la géométrie des écoulements considérés (paplexa demi-largeur d’un canal pldan.).

1.2.5 Echelles de vitesse

— L'échelle de vitesse turbulenteu,,,1, est reliée a I'agitation turbulente :

T—— ,/2/3(]} (2.27)

En plus de I'échelle de vitesse caractéristique de la Baigih turbulenteu;,,,,, on défini comme échelles
de vitesse :
— L'échelle de vitesse du mouvement moye&:{}” dépend de I'écoulement. Elle est la plupart du temps
basée sur la vitesse moyentie.
— La vitesse de frottementu, peut aussi faire office de vitesse caractéristique danssldwcaanal. Elle
est définie a partir de la force de frottement surfacigy@ppliquée a la paroi par le fluide :

Tw = pyuZ (1.28)

1.2.6 Echelles de temps

Les échelles de temps sont celles de premiére importancégosuwite de notre étude. Les particules ayant
des dimensions trés petites, il n'y a pas de compétitioredasr effets spatiaux dus a la turbulence et ceux
dds aux particules. Par contre en ce qui concerne les phémsni@émporels les échelles sont trés proches,
ce qui implique une simultanéité des phénomenes.

Concernant la turbulence du fluide, les échelles de tempgsuesisitées sont :
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— L'échelle temporelle intégrale IagrangiennerfL. provient du tenseur d'autocorrélations temporelles
lagrangiennes. Celui-ci a été introduit pour caractélselécorrélation des vitesses d’éléments fluide
le long de leurs trajectoires :

E?f(g,t,s) =< wfp(zs(t),t) @up(z,(t +5),t+5) | 24(t) =z > (1.29)

On introduit alors souvent I'échelle temporelle intégrlalgrangiennefL. lors de la modélisation de la
fonction d’autocorrélation temporelle (trace du tenseammalisé) :

L
trace(gff (z,t,5))

VG Ot t+s)

RJ%(LL s) = eXp(—S/TfL'(Lt))

Ceci indique une relation de type intégrale entre I'échieliaporelle lagrangienne et la fonction d’au-
tocorrélation temporelle
+o0

T]IF(L t) = ; R]Lc(g,t, s)ds (1.30)
Cette modélisation est tres intéressante car elle donniatemprétation naturelle au termr%. Cetemps
peut en effet maintenant s’interpréter comme le temps tistique de la "mémoire” de la turbulence
le long des trajectoires des particules fluides. De plushup@élisation sous forme d’exponentielle de
la fonction d’autocorrélation est bien soutenue par I'eigree (figure 1.1), excepté pour des temps tres
courts. La forme exponentielle est en effet obtenue soypdthése d’'un nombre de Reynolds infini
(Sawford [1991], Pope [1994a]). Les formes des fonctiomaticorrélations observées expérimenta-
lement ne montrent donc pas une forme exponentielle potetess courts (figure 1.1).

¥

0.8

X velocity data o
Y velocity data x
Z velocity data o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T (sec)

FiG. 1.1 — Fonctions d’autocorrélations des vitesses fluidewghulence Homogéne Isotrope en condition
de micro-gravité. (Tirée de Groszmann and Rogers [2004]).

— L'échelle temporelle intégrale eulérienner? est une caractérisation issue du tenseur eulérien d’auto-
corrélations. Ceux-ci s’écrivent :

trace(RE (z,,0,5))
RY(x.t,s) = =L (1.312)
\/4q]2c(£,t)q]2c(lat+5)
+o0

T}E(Lt) = ; RJIZJ(@,L s)ds (1.31b)
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Ce tenseur caractérise la décorrélation des vitesses/ékgedair une sonde immobile. Plus les particules
seront inertielles et donc immobiles par rapport a I'écmdat fluide, plus le temps de décorrélation
des vitesses du fluide se rapprochera de ce temps intégéaleeulen absence de gravité).

— L'échelle de temps de retournement des tourbiIIonSrJ? est définie a partir de I'échelle intégrale de
longueur Iongitudinaleﬁ? . Celle-ci donne les distances typiques de corrélation$dmg, et est ainsi
caractéristique des grandes échelles de la turbulences¢quiaussi les échelles dites énergétiques).
L'échelle de temps eulérienne définie par :

LE
==L (1.32)

\ /2/3qj2c
Hypothése :Il est d'usage en THI de faire I'hnypothese :

TJI;: =75 (1.33)

Lorsque les deux temps ci-dessus sont écrits sous fornggdtggcette formule peut étre retrouvée
formellement par un changement de variable- u, - s, e qui tendrait a valider I'hypothése ci-
dessus pour peu que les tourbillons énergétiques soiertcasly avec une vitessg,,, dans I'écou-
lement.

— Le temps caractéristique de durée de vie des tourbillons éngaétiquesfjc s’exprime en fonction des
données macroscopiques du fluide : ,
=4 (1.3)
ef
C’est aussi le taux de décroissance de I'énergie turbufsartelissipation ou encore le taux de cascade
de I'énergie vers les petites échelles.

Hypothése :L'échelle temporelle intégrale lagrangienne introduite peu plus haut est représenta-
tive de l'influence d’'un tourbillon le long de la trajectoides éléments fluide qui le composaient. On
peut s'attendre a ce que cette influence soit fortement [Ea@r@la durée de vie de ce méme tourbillon.
On assumera donc une relation de proportionnalité entredeas< temps caractéristiques :

1 £
—T
T

ou le coefficient de proportionnalité; devra étre précisé.

TP = (1.35)

— L'échelle de temps de Kolmogorovri est relative a I'échelle de longueyi;, et caractérise ainsi
I'échelle de temps des plus petits tourbillons :

i = (Z—}”)Q (1.36)

En plus des échelles dues a la turbulence, rajoutons leordabelles de temps basées sur le mouvement

moyen du quider]{W ou le gradient de vitesse moyenkie U ;.

— L'échelle de temps du mouvement moyeﬁr]{” peut, par exemple, étre basée sur une longueur carac-
téristique (demi-hauteur de canal) et une vitesse carstig@ie (vitesse moyenne dans le canal). Dans
le cas du canal on utilise aussi régulierement I'échelleed®s "de paroi” définie par}” = L. ur

— L'échelle de temps basée sur le gradienztfV est simplement donnée par l'inverse de ce gradient :

Ty =1/VU; (1.37)
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1.2.7 Nombres de Reynolds de I'’écoulement fluide

Les nombres de Reynold?e sont construits au départ pour avoir une idée du rapportrde fentre ad-
vection et diffusion par viscosité. En partant d'une éehdb vitessé/, on construit le nombre de Reynolds
associé avec une échelle de longugufassocié a I'échelle de vitesse, ou a une longueur carstagée
comme la demi-largeur d’'un canal)) et la viscosité cinématique du fluide. L'échelle de temps associee
a un processus de diffusion (de diffusivitg) est relié aC par7,, = L?/vs. L'échelle de temps associée
aux échellesC et/ est quant a elle simplemefit = £/U. Le nombre de Reynolds est défini comme le
rapport de ces temps, sdte = LU/ /v;. Suivant I'échelle de vitesse choisie (et donc I'échelléotigueur),
le nombre de Reynolds est représentatif de divers phénaméne

U=Us VL= L% — Re., représentatif de I'importance de la visco-
sité dans les équations de Navier-Stokes

U=u, L=L, — Re.  représentatif de I'épaisseur de la couche li-
mite par rapport a la demi-largeur du canal

U=uwp L= EJ@ — Rey représentatif de I'importance relative de la

diffusion turbulente par rapport a la diffu-
sion moléculaire

1.3 Reéaction d’'une particule a la sollicitation du fluide

Pour caractériser la trajectoire (au sens de I'espace dseph position et vitesse de translation du centre
de gravité) d’'une particule dans le cadre de la mécaniquesiglae il est suffisant, selon la loi de Newton,
de se donner une condition initiale ainsi que la somme des$m’exercant sur elle :

Ca(t) = w0 (1.382)
Sl (0] = E() (1.380)

‘ Hypothése :L'influence de la rotation des particules est négligée.

1.3.1 Bilan des forces s’exercant sur une particule isolée

La force exercée par le fluide sur une particule est idéalewigienue par une moyenne des forces de
pression et des contraintes visqueuses sur la surface tlautar Ces intégrations ne sont bien sdr pas
possibles dans le cadre le plus général (ce qui est di au mateggolution explicite aux équations de
Navier/Stokes), et limitées numériquement a de faiblesssis relatives (¢f 1.3.4). D’un point la force
exercée sur la particule s’écrit :

p= [ -pmis+ [ g, -nas
s, s, 7

ou py est la pression thermodynamique du fluidezetle tenseur des contraintes visqueuses. Ces deux
grandeurs sont affectées par le mouvement de la particule ldafluide, ce qui entraine I'apparition de
nombreuses composantes. Ces composantes sont issuessalarftouvement rectiligne et de rotation de
la particule. Ne considérant pas le mouvement de rotatecdmposantes de la force issues de celle-ci
(effet Magnus par exemple) ne seront pas prises en consarera
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Pour expliciter cette composante surfacique Stokes [18d3dset [1888], Boussinesq [1903] et Oseen
[1927] entreprennent de résoudre les équations de NatokeSpour une sphére en chute libre dans un
fluide au repos. lIs obtiennent I'équation suivante powd&ération de cette sphére :

duy, duy,

1 du,/dt
Mp=0 = = —3mdppyup — ST T 2 vWNfP / i

d + (mp —my)g (1.39)

oum  estlamasse de fluide déplacée par la particule. Le premieetest le terme de trainée de Stokes (va-
lable pour un écoulement rampant), le deuxiéme le terme dsearajoutée, le troisieme le terme d’histoire
(ou de Basset) et le dernier la différence entre le poids phlssée d’Archimede.

Maxey and Riley [1983] et Gatignol [1983] re-dérivent ceitgiation pour des hypothéses moins restric-
tives. En supposant un nombre de Reynolds particulairéefgite, < 1) et un diametre de particule de
I'ordre de I'échelle de longueur de Kolmogoray, (= O(nk)) Gatignol [1983] obtient I'équation suivante
(en omettant les termes d’ordre supérieurs dis aux gradientitesse locale) :

du, 1 d(ugae, — up) Dugq
mpd—tp = 37pouf(gf@p — Qp) + §mf / czi)t LA my th P
td(upa, — u,)/dt
——d2,/—/ —fa i g - 1.40
D THfPf 0 \/t——T T+(mp mf)ﬂ ( )

dans laquelle les dérivées lagrangiennes le long de |z todje des particuleglz(.) et le long des particules
fluide %(.) sont différenciées. Dans cette expression, la vitessg est la vitesse du "fluide vu" (cf,
1.3.5) qui est la vitesse du fluide localement non perturlbdagaarticule.

Les équations dérivées par Maxey and Riley [1983] et Galigra83] ne sont pas rigoureusement iden-
tiques, une des différences concernant les hypothésesnea de diamétre de la particule. Gatignol [1983]
suppose un diamétre de 'ordre de I'échelle de longueur dim&gorov, tandis que Maxey and Riley [1983]
le suppose trés inférieur. Minier [1988] montre que cetimigee hypothése aboutit a un paradoxe, puisque
le terme de trainée devient alors prépondérant devant fessau

Les hypothéses restrictives en terme de nombre de Reynattisytaire dans Maxey and Riley [1983],
Gatignol [1983] conduisent la plupart du temps a devoir geaie terme de trainée pour y inclure des effets
de non-linéarité. L'équation (1.40) est alors récrite eengnt en compte les observations de Magnaudet
et al. [1995] concernant la force de masse ajoutée :

du, 3m p 1 Du @p — du Du @
i 4d; pj;CD | tyap = 2y | (pap =) + Grmy—=f—" +my —
3 2 K d(ﬂf@p - Qp)/dt
_§dp‘ /Wufpf/o N dr + (my —my)g (1.412)

ou Cp est le coefficient de trainée.

Les termes de masse ajoutée et d’histoire de Basset deti@uqfa.41) font intervenir les dérivées la-
grangiennes des vitesses, ce qui rend la résolution deéopttgion plus difficile en présence de ces termes.
Motivé par la valeur souvent petite du rappett/m,, I'équation (1.41) est donc souvent simplifiée en
négligeant les termes de masse ajoutée et de Basset. lteal@s plus que la force de trainée ainsi que le
poids :

du F
u, LIy

— 1.42
& om, +yg (1.42)
F,— e "% (1.43)
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ou 7, est le temps de relaxation particulaire :
4d
Tp= vl (1.44)
3prD | Urap — Uy |
Ce dernier caractérise le temps que met une particule & r@agie sollicitation du fluide, typiquement de
trois a cing temps caractéristique de trainée.

1.3.2 Quelles sont les forces prépondérantes ?

La figure 1.2 présente le coefficient de trainée global aésotute les forces, donné par :

F
total __
cp® =

d2
%pf | Upap — U, 2 mF

ou F' est la résultante des forces dans une direction donnée.

10 T T T T 1.5

/ (a) (b)

0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
* L

! t

FiG. 1.2 — Evolution du coefficient de trainée total pour uneipale injectée dans un fluide stagnant donné
par Navier/Stokes (——), équation (1.42) (- - -) et équatibd) (- ---- ) : rapport de densité de 5 (a) et
200 (b). (Tirée de Kim et al. [1998]).

Pour de petits rapports de masse volumique la modélisaésriaices s’exercant sur une particule sphé-
rique demande amélioration (Kim et al. [1998]), mais dées cpieapport devient suffisamment important,
les termes inertiels ds a la particule deviennent prépant® On peut remarquer sur le graphe (b) de la
figure 1.2 que I'équation la plus simple (1.42) se comportérée bonne maniére (a part en temps court
pour lesquels la force de Basset joue un réle a cause du &aratagnant du fluide). Pour des rapports de
densitép, /ps suffisamment grands, I'expérience montre ainsi que lefopcépondérantes sont la trainée
et la gravité.

Hypothese :Les rapports de masse volumiqus/ p; considérés sont suffisamment grands pour mo-
déliser I'accélération des particules par I'équation :

du F
;p:—_d
dt mp—'_g

1.3.3 Nombre de Reynolds particulaire

En ce qui concerne les particules, la trainée provenantwdsdasité il n’est pas surprenant qu’'un nombre
de Reynolds influence le comportement des interactions phases. Soit a vitesse du fluide vu par une
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particule, et sa vitesse. L'échelle de vitesse au niveau de la particutedpes prise comme =| iy —u, |,
ainsi que I'echelle de longueut = d,,. Le nombre de Reynolds particulaire est alors défini par :
_ dy | Uy — up |
= T

Ce nombre de Reynolds particulaire est représentatif dedlément fluide autour de la particule. Pour de
faibles Reynolds, I'écoulement autour de la sphére edetoent laminaire. Pour des nombres de Reynolds
particulierement petitsie,, < 1) on parle d’écoulement rampant ou de Stokes. Avec l'augatient du
nombre de Reynolds, il y a apparition de zones de recircuata I'arriere de la sphére, puis de lachers
tourbillonnaires (équivalents des allées de Von Karmanié&terun cylindre), et ce sur une gamme assez
large de nombre de Reynolds. Pour des nombres de Reynokigralud la couche limite devient turbulente
ce qui réduit fortement I'importance des décollements @i€ee de la sphére et fait chuter la trainée. Tous
ces phénomenes se retrouvent dans la courbe du coefficiéniinée standard (fig. 1.2), mais le diametre
des particules étant trés petit le nombre de Reynolds pkaiie reste dans une gamme étroite (générale-
mentRe, < 100) qui permet de considérer une formulation assez simple learoefficient de frottement,
I'équation (1.46).

Re, (1.45)

1.3.4 Modélisation du coefficient de trainée

La force de trainée exercée sur une particule isolée (¢idiaccciproque de la particule sur la turbulence)
a fait 'objet de nombreuses études. Elles furent premiergraxpérimentales (Torobin and Gauvin [1961],
Clamen and Gauvin [1969], Clift and Gauvin [1970], Uhlhemd&Sinclair [1970]), puis numériques avec
I'’émergence d’outils de simulation capables de résoudrédgations de Navier/Stokes autour d’'une parti-
cule (Kim et al. [1987, 1998], Bagchi and Balachandar [20&Rirton and Eaton [2005]). Ces simulations
numeériques restent tout de méme trés limitées en terme dmgsuitle Reynolds particulaires, favorisant
ainsi une modélisation trés empirique de l'influence de tesge relative (et donc dee,) sur le coefficient
de trainée’p. Il est d’'usage de considérer le comportement standarégepté par la courbe de la figure
1.3. Ce comportement standard se retrouve étre en défavapaort & de nombreuses expériences car il
ne fait apparaitre que la dépendance du coefficient de ¢&r@neseulRe, (voir par exemple Bagchi and
Balachandar [2003]). On peut tout de méme le voir comme unpooiment moyen assez proche de la
réalité.

Le modeéle retenu pour le coefficient de trainée standardeestodéle semi-empirique développé par
Schiller and Nauman [1935] et étendu par Clift et al. [L9T&3 (rés grands nombres Reynolds particulaires
ne sont pas pris en compte car jamais atteints dans nos gEntk :

std _ 1%—;(1 + 0.15Re) %) si Re,, < 1000

1.46
b 0.44 si Re, > 1000 (1.40)

La corrélation empirique (1.46) fait I'objet d’'un assez bmnsensus dans la communauté scientifique
du fait de sa trés bonne comparaison a I'expérience. Des®tédentes (Bagchi and Balachandar [2003])
ont méme démontré qu'il pouvait étre préférable de ne pasdpeeen compte les termes de masse ajoutée
et d’histoire lorsque la trainée est modélisée avec la lediod (1.46). La modélisation du coefficient peut
dans certains cas inclure implicitement I'influence de eesés.

1.3.5 Vitesse du fluide et vitesse du "fluide vu"

Une notion essentielle a I'étude des écoulements gazphrtést la notion de vitesse du fluide ressentie
par la particule. Elle sera nommeée vitesse du "fluide vu" darsiite du mémoire. Ne pouvant prendre
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FIG. 1.3 — Courbe du coefficient de trainée standard d’une spfiérée de Crowe et al. [1998]).

en compte la modification locale (a I'échelle de la particule champ de vitesse due a la présence de
chaque particule, on introduit donc la variable de viteas@ude localement non-perturbé. On créé ainsi
une variable virtuelle attachée a chaque particule et saepiésenter I'effet global de I'écoulement autour
de la particule. Pour chaque particule, la vitesse du fluidenest pas perturbée par la présence de la
particule, mais peut I'étre par contre par le reste du nuagpadticules. Pour des diamétres suffisamment
petits ¢, < nx), 'écoulement autour de chaque particule peut étre cénsidomme laminaire (bien que
non-rampant) et 'ensemble des forces et couples s’exesgana particule peuvent étre modélisés par des
forces et couplent agissant au centre de celle-ci (cf fig. 1.4

FIG. 1.4 — Principe d’équivalence de la vitesse du fluide vu.

Cette définition peut devenir épineuse si les interactigmddynamiques entre particules (interactions
continues et de "longue” portée, de I'ordre de la dizaineidmétres) sont non-négligeables. En effet, pour
résoudre le champ fluide vu, il faudrait prendre en comptéegidtoit de la particule) les perturbations
qui proviennent des autres particules. Ces perturbatiépsraient elles-mémes de la particule considérée,
rendant difficile une résolution satisfaisante du probl&mes une hypothése de type "fluide vu" (Durlofsky
et al. [1987], Brady et al. [1988]). Ce type d’interactiortraine de plus une modification du comportement
du nuage de particules car les sillages des inclusions egmmodifier localement la trainée exercée sur les
particules.
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Hypothése : Les interactions hydrodynamiques entre particules secomsidérées comme négli-
geables. La vitesse du "fluide vu" est donc simplement lasétéu fluide localement non-perturbé
par la particule. On utilisera donc de maniére indifféretfdenotationu rq,, OU ;.

En ce qui concerne la définition du fluide vu, Gatignol [1988fimie plusieurs vitesses de fluide vu en
fonction d'intégrales de la vitesse du fluide non perturbélaisurface et le volume de la particule. Si
ces considérations permettent une assise mathématignerpnt justifiée pour la théorie, des simulations
numériques tendent a prouver qu’une définition sous forégiale donne des résultats similaires a une
définition de la vitesse du fluide vu prise au centre de la @dei(Bagchi and Balachandar [2003]). La
définition usitée est la suivante :

Hypothése :Les forces s’exercant sur la particule sont modélisées ectifin de la vitesse du fluide
vu, qui n'est autre que : "la vitesse du fluide au centre de ki@ae si la particule n’était pas la".

Upay(t) = up(z,(1),t) (1.47)

1.3.6 Vitesse de dérive

L'égalité entre vitesse du fluide vu et vitesse du fluide aureete la particule ne doit pas occulter la
richesse de phénomeénes physiques qui peuvent tout de méuatteré’une telle modélisation. Un exemple
est la valeur moyenne ressentie par les particules de kseitgu fluide vu :

<up(z,t) >p=<us(z,t) |z =z,(t) ># Uy(z,t) (1.48)
ouU(z,t) est la vitesse moyenne du fluide au paird l'instantt :

Uz, t) =<ug(z,t) >p=<us(z,t) [z =x4(t) > (1.49)

La non-égalité entre ces deux vitesses moyennes providaitdjue le processus de moyenne se fait sur
la phase particulaire. Pour cette moyenne, la quctua_tgo(par rapport a la moyenne sur la phase fluide)
n'a pas de raison d’avoir une moyenne nulle :

<y > 0 (1.50)

On appelle vitesse de dérive (ou encore vitesse de glisseznéne phases) la moyenne sur la phase
particulaire de la fluctuation du fluide Wi; =< g} >,. Cette vitesse représente la dispersion turbulente
de masse (et donc de densité) des particules. En ce senaraligérise aussi le transport de particules par
les grandes échelles de la turbulence (Deutsch and Simb®®i], Simonin et al. [1993]).

1.3.7 Croisement de trajectoires

La turbulence induit des corrélations spatio-temporeléise facon de décrire ces corrélations consiste
a effectuer des statistiques le long des trajectoires dicpias fluides afin d’obtenir les fonctions d’au-
tocorrélations lagrangiennes. En ce qui concerne la phaperdée, sous l'action de forces extérieures, la
trajectoire moyenne des particules issues d'un méme petuttgire différente de la trajectoire moyenne des
particules fluide qui leurs sont associées (fig. 1.5).

Ainsi la gravité peut entrainer des particules lourdes favets" de I'écoulement turbulent, ne permet-
tant ainsi qu'a une partie de la turbulence de venir influeteeomportement de celles-ci. Les vitesses
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FiG. 1.5 — Schématisation du croisement de trajectoires.

moyennes des particules et du fluide ne sont plus colinése®particules les plus grosses sont alors moins
affectées par les fluctuations de vitesse du fluide. Ce phé&nephysique porte le nom de "crossing trajecto-

ries effect" (Yudine [1959], Csanady [1963], Wells and &t{®83]), effet de croisement de trajectoires. Ce

croisement de trajectoires entraine une modification derbautence ressentie, car une direction de mouve-
ment est privilégiée par rapport aux autres. Le croiseniémtta ainsi les temps caractéristiques turbulents
ressentis par les particules (Simonin et al. [1993]).

1.3.8 Concentration préférentielle

Certaines particules plongées dans un écoulement tutbmténendance a étre éjectées des tourbillons
les plus énergétiques et donc a s’accumuler dans les zorfabigevorticité. Ces particules, a la fois trop
lourdes pour suivre exactement I'écoulement du fluide ¢t lBgeres pour ignorer les fluctuations turbu-
lentes, ne sont plus distribuées spatialement de maniéatoak (Squires and Eaton [1991], Eaton and
Fessler [1994]). Les concentrations locales peuvent devenir trés importantes par rapport a la concen-
tration moyenne de la phase dispersée, induisant une atafinanlocale de la charge massique et des
interactions hydrodynamiques, ainsi qu’'une augmentaticale de la fréquence de collision. La non-prise
en compte des interactions hydrodynamiques peut donc sedpie justifiée dans un écoulement dilué du
fait du phénoméne de concentration préférentielle.

Hypothése :Les effets de concentration préférentielle seront conégléomme négligeables. Méme
si les facteurs de concentration peuvent étre grands, lesitfs de particules observées dans les
écoulements permettent de continuer a négliger les intierze hydrodynamiques.

1.3.9 Echelles de temps des interactions

— Dans le cadre de I'hypothése de "one-way coupling" et diécpées inertes (thermiquement et chimi-
quement), I'échelle de temps la plus représentative desaictions entre les deux phases est le temps
d’interaction de traTnéle;, c’est-a-dire la durée que met le nuage de particules aaida un change-
ment de vitesse du fluide (a cause de son inertie, une partieutéagit pas immédiatement a un chan-
gement de vitesse du fluide, contrairement a un traceur oyantieule fluide). Sous les hypothéses
précédentes (cf 1.3.1), I'équation de mouvement d’'une particule peut #éa@n ne considérant que

la force de trainée :
du, Fy

@ om,
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ou Re,, est le nombre de Reynolds particulaire’gs le coefficient de trainée (c§.1.3.1).
On définit I'échelle de temps de Stokﬁﬁ (Stokes [1851], Oseen [1927]) pour les écoulements ram-
pants Re, — 0, Cp — 24/Re,) par :

d2
it = L (1.51)
P 18pypuy
L'échelle de temps caractéristique de traTnéefp est alors donné par (Simonin [1996]) :
24
F_ St
Tfp =< TRQP >p Tfp (152)

— Léchelle temporelle intégrale lagrangienne du fluide "vu" par les particulesT}@p est basée sur le
tenseur d'autocorrélations temporelles lagrangiennesldetuations du fluide "vu" par les particules :

E?@p@ﬂf’ s) =<uf(z,t) @uf(z" t+5) |z =xz,(t), 2" =x,(t+s) >, (1.53)

De la méme maniére que pour le fluide, on peut définir un temggrial lagrangien du fluide "vu" par
une hypothese sur la fonction d’autocorrélation temperadi fluide vu :

Ryap(z,t,s) = exp(—s/Ttap) (1.54a)
+o00o 1
Tap(@,t) = Rigp(a,t,s)ds (1.54b)
0
L'hypothése d’'une fonction d’autocorrélation du fluide "axponentielle est elle aussi bien supportée
par les expériences (numériques cette fois) dans le casul&mnents ou existe peu de concentration

préférentielle (Fig. 1.6).
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FIG. 1.6 — Fonctions d'autocorrélations temporelles lagramges du fluide?: = R ; et du fluide "vu" par
les particules< R} >3= R a, pour Cy,, = 0 en Turbulence Homogéne Isotrope. Simulations :R+;
-+- Ryap. Modeles : - - - - Reynolds infini ; — — — dépendant du Reynol@ise¢ de Boivin [1996]).

La figure 1.7 trace I'évolution des rapports entre propsiédé fluide vu et propriétés du fluide en
fonction de l'inverse l'inertie des particules (ou de l'arge du nombre de Stokes basé sur I'échelle
temporelle intégrale lagrangienne).

Sil'égalité des énergies d’agitation semble ne pas étre emnigléfaut sur une large gamme d’inertie des
particules, I'égalité des temps lagrangiens ne présestemaussi bon accord (a part dans le cas limite
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FiG. 1.7 — Evolution des propriétés du fluide vu avec I'inertie particules. gauche : agitation turbulente du
fluide vu q]%@p. droite : temps intégral lagrangien du fluide%p = r]";@p. [J:DNS ;¢ : LES de Deutsch
[1992]; A : LES de Laviéville [1997]. (Tirée de Fede [2004]).

de traceurs). L'égalité des agitations du fluide vu et datbdign turbulente est en fait la conséquence
d’une propriété plus large des écoulements gaz-solidegsjubbservée dans toutes les expériences
numeériques :

< (ufap;i — Usap,i)(urapr — Urapk) >p= Ryfik (1.55)

Dans toutes les expériences numériques réalisées aveartiealps solides (ce qui n’est bien plus vrai
pour des bulles par exemple) les contraintes cinétiquesudiefu sont en effet égales aux contraintes
de Reynolds de I'écoulement fluide.

L'égalité des temps intégraux lagrangiens n’est vérifiéeppur des particules ayant un faible nombre
de Stokes. Pour des nombres de Stokes plus grands le rapgaerdps intégraux lagrangiens passe
par un maximum pour des nombres de Stokes de I'ordre ded'ubd limite de ce rapport pour les
grands nombres de Stokes ne semble pasl éte qui peut s’expliquer par la différence en les échelles
temporelles intégrales lagrangienne et eulérienne dagsauiement turbulent. Plus les particules sont
inertielles et moins elles sont influencées par I'écouldnfieide et donc restent immobiles. Pour de
trés grands nombres de Stokes, les particules ressemsntaaturbulence comme une sonde immo-
bile, et "voient" donc leur échelle de temps intégrale du8uiu se rapprocher de I'échelle temporelle
intégrale eulérienne du fluide.

Hypothése :L'égalité des énergies d'agitation turbulente du fluide effldide vu ainsi que I'égalité
des temps intégraux lagrangiens seront assumées danstasdulements étudiés :

GFap = Gj (1.56)
Thap = Tf (1.57)
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1.3.10 Nombres de Stokes

Le nombre de Stokes est un tres bon exemple de nom a multgdges car dépendant d’une quantité qui
n'est pas toujours définie de maniére univoque. Ainsi la difingénérale du nombre de Stokes est :

7_F
[ — (1.58)

Tfuide

ol Tquide PeUt étre n'importe quelle échelle de temps de la phase ftuidﬁy est une échelle de temps
représentative de I'influence du fluide sur les particulé§ 1c3.9). Sous I'appellation "nombre de Stokes" se
cache donc une grande variété de nombres adimensionnalsrguieprésentatifs de différentes interactions
du fluide et des particules.

De maniére générale, lorsque le nombre de Stokes relatif & tend ver9), les particules réagissent trés
vite aux changements de vitesse du fluide a I'échelle de temps, et donc les vitesses des particules et
du fluide seront considérées comme proches a ces échellempe ia. Par exemple, des particules ayant un
Stokes relatif a I'échelle de temps de Kolmogorov trés péfibndent a toutes les échelles de la turbulence,
et suivent donc parfaitement le fluide (en absence de gyaviéésont des traceurs passif idéaux.

De méme lorsque ce nombre de Stokes tend vers l'infini, leicpkas réagissent trés lentement aux
variations de vitesse fluide ; ce qui implique qu'a cette Belte tempsr,iqe la vitesse fluide sera vue par
la particule comme un processus a fluctuations rapides.

Finalement, tout se passe comme si les particules filtrégsnéchelles de la turbulence inférieures au
temps d’interaction de trainée. Les écoulements pour leguiitrage n’entraine pas de situation physique
claire (au contraire du cas des traceurs ou des particd@lgsrtertielles) sont les plus durs a modéliser. En
effet, pour des nombres de Stokes de 'ordre de 'unité adplarphénomeéne de concentration préférentielle
(cf. §1.3.8).

Il faut remarquer ici que la grande variété et dispersiorégbelles de temps dans un écoulement turbulent
engendre la méme diversité de nombres de Stokes. Un nomiStokies trés petit (resp. grand) pour un
phénomeéne physique (mouvement moyen par exemple) n'eatpEs obligatoirement des Stokes petits
(resp. grand) pour les autres phénomeénes entrants en jeliézoulement (turbulence par exemple). Il est
donc trés important de définir trés précisément a quellelléctie tempsr,iqe il est fait référence pour
pouvoir discuter de I'effet de ce nombre de Stokes.

1.4 Mouvement d’ensemble de la phase dispersée

1.4.1 Vitesse moyenne des particules

Introduisons premiérement les propriétés lagrangieneek gharticulem xl(,m) (t) et u}(,m) (t) dénotant
respectivement la position et la vitesse de la particuleatfintt. Le premier moment du champ de vitesse

des particules est le champ eulérien de vitesse moyenneadesifes qui peut étre défini comme :

Uy (z,t) =< u{™(t) |z =z{[™(t) > (1.59)

ol la moyenne< - > est prise sur toutes les réalisations possibles de I'écuiie
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1.4.2 Mouvement d’agitation des particules

Comme dans le cas de la turbulence monophasique, on cigadtémouvement d’agitation des particules
par le tenseur d’autocorrélation des vitesses des pasicul

Egp(la t,r, S) =< Q;(m) (t) ® H;(n) (t + 8) | T = :C;m) (t),l +r= x}()”) (t + 8) > (160)
Ce tenseur contient beaucoup d’'informations, et on sedimitlonc au tenseur en un point et un instant
- | E " "
R (z,t) =R, (2,t0,0) =<, @uy, >p (1.61)

On définit alors I'énergie d’agitation des particutgspar :

Bla.t) = 5 trace(R, (z.1) (162)

1.4.3 Equilibre de Tchen-Hinze

L'existence du mouvement d’agitation des particules esbrigine de la dispersion de celles-ci dans
I'écoulement. Ce phénoméne est similaire a la dispersidiukente dans le cas monophasique. Pour expri-
mer cette derniere Taylor [1921] écrit le tenseur des catigéls lagrangiennes de position en fonction du
tenseur des corrélations lagrangiennes de vitgsjsfe{g) =< us(t) @ ug(t + &) > pour une turbulence
homogene isotrope stationnaire :

<z (t) @ zy(t) // _ff +tg;f(5)]d5df (1.63)

Batchelor [1949] relie ces entités au tenseur de diﬁu@w :

d
Dy = ;dt <zp(t) @ z(t) > (1.64a)
= ;/ RY (1) +' RY (7)]dr (1.64b)

et introduit le tenseur spectral ou tenseur d’éne@}? qui n'est autre que la transformée de Fourier du
tenseur d’autocorrélation :

1 [t

E, (w)=

B, RL (1) exp(—iwT)dr (1.65)

1/277 _ _ff

Par analogie on définit les tenseurs de diffusion et d’ératgs particules :

t
D, = % /O R (1) +' Ry (7)]dr (1.66)

—Ppp

+oo
:pp(w \/_/ 7) exp(—iwT)dT (1.67)
Tchen [1947] pense alors a relier ce tenseur d’énergie ddeflau tenseur d’énergie des particules en
prenant la transformée de Fourier de I'équation (1.42) emdi947] ne prend en compte que le terme de
trainée, et sous une forme linéarisée (temps de relaxationédpar (1.51)). L'extension de cette théorie a
d’autres forces est due a Hinze [1975], d’ou le nom de thétgi&@chen-Hinze. Tchen [1947] ne considére
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gue des particules plus petites que la plus petite écheltarbalence et pour lesquelles I'élément fluide
entourant la particule reste le méme. Pour une trainée #testia transformation de Fourier donne alors :

1
-~ _F
2 S sy
14w T

(w) (w) (1.68)

==prp

Cette derniere relation impose qée (0) = E

e :ff(o), ce qui se traduit en terme de tenseur de diffusion
par :

tlg—noo Qpp - tlg—noo fo (1.69)
Quelque soient leur inertie, la dispersion en temps longspaeticules est gouvernée par la dispersion
turbulente du fluide.

En intégrant les temps intégraux lagrangiens dans I'aealiysst méme possible d’établir une analogie
entre les mouvements fluctuants des deux phases. En sonesdetrhes diagonaux w;, ; - u; ; >, eten
supposant une forme exponentielle pour le tenseur de atiaigs$ lagrangiennes de vitesse, on obtient une
relation reliant I'énergie d’agitation des particulesé@nkrgie d’agitation turbulente du fluide :

L
i

2

q = &ﬁ (1.70)

L
Ty + Trp
Desjonqueres et al. [1986] étendent I'analyse au mouveowerélé fluide-particule :

27']]: 9
77_}4 +7'J§tqf (1.72)
P

dfp =
Finalement, Deutsch [1992] revisite la linéarisation dgliation du mouvement en remplagaﬁf par
Tﬁ) (équation (1.52)). Il ne pose plus I'hypothése d’un mémmétli fluide accompagnant la particule dans
satrajectoire, ce qui 'améne au temps intég;@p et al'énergie d’agitation du fluide \q.?@p. Les relations
de Tchen-Hinze s’écrivent alors :

1 7}
2_ 1 Trap 1.72
qp 2qf17 T}@p + 7_fFI')qf@p ( )

Les hypothéses d’équilibre de Tchen-Hinze permetteni ames prise en compte de la corrélation forte
entre les mouvements d’'agitation de la phase fluide et dedsepparticulaire. Elle est néanmoins seulement
"en temps longs" pour un écoulement homogéne ce qui ne pg@aseat’utiliser directement cette relation
pour la prédiction des énergies d'agitation fluide-paléiat particulaire.

1.4.4 Echelles internes a la phase dispersée
1.4.4.1 Echelle de temps

La principale échelle de temps interne a la phase dispestée temps caractéristique de collisions
inter-particulaires ou temps moyen entre deux collisions pour une particfil&lle dépend principalement
de la densité, taille et énergie d’agitation des particul&mportance des collisions sur le comportement de
la phase dispersée est généralement évaluée en termeodtﬁl;afg (Crowe [1981]) :

- Tﬁ/’l’; < 1. Le mouvement des particules est principalement influeacéipteraction avec le fluide

environnant. On parle d’écoulement diphasique dilué.
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- Tﬁ/T]f > 1. La fréquence des collisions est alors suffisamment grande gue le comportement
des particules découle principalement des interactiarssdes collisions. On parle alors d’écoulement
diphasique dense

Du point de vue de la théorie cinétique le caractére cofiiséb (dense) ou cinétique (dilué) d'un écou-

lement n’est pas déterminé par le rapptﬁ;}/rg mais par le rapport entre le libre parcours moyeat le
diametre des particules. Si nos écoulements seront taugmnsidérés comme dilués du point de vue de la
théorie cinétique, les collisions ne peuvent étre systiéuamnent négligées du point de vue diphasique.

Hypothése :Les écoulements de cette étude peuvent étre tous considén@se dilués. Cependant,
dans la plupart des cas le ratiﬁf;/rg n'est pas suffisamment petit (bien que inférieur a 1), et les
collisions ont un effet faible mais non négligeable sur Importement physique de la phase disper-
sée (i.e. isotropisation du mouvement d’agitation desipalgs principalement). C’est pourquoi les
collisions seront étudiées par la suite.

Cette hypothése est corroborée par la figure 1.8 qui montrBuénce des collisions sur la fonction
d’autocorrélation lagrangienne des particules en fondie la fraction volumigue moyenne en turbulence
homogéne isotrope. Méme pour des fractions volumiquesetafly 10~3), les collisions ont un effet non-
négligeable sur les caractéristiques de la fonction d@utélation lagrangienne des particules.

1.07

~ - - —

0-0 1 T L] I 1 T -_I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Time [s]

FiG. 1.8 — Fonction d’autocorrélation lagrangienne temperalbrmalisée des vitesses des particules en
fonction de la fraction volumiquepf/p; = 171, Stj,, = 5). —- : sans collisions ; — —a, = 2,1.1073;
clap=05,31073; - =, = 1,41.1072. (Tirée de Sommerfeld [2001]).

1.4.4.2 Echelles de vitesse

— L'échelle de vitesse du mouvement d’agitatiomlfjuCt est, comme pour le fluide, reliée a I'agitation :

uguc’t =./2/3¢2 (1.73)

— L'échelle de vitesse du mouvement moyeMé” dépend essentiellement de I'échelle de vitesse moyenne
du fluide ainsi que de l'inertie des particules.
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1.4.4.3 Echelles de longueur

Les échelles de longueurs de la phase dispersée sont issiggatactions instantanées : collisions et
rebonds :
— Le libre parcours moyen!. d’'une particule représente la distance moyenne parcoaudnge particule
entre deux chocs successifs.
— La distance a la paroiest représentative dans le sens ou les conditions de relemuent "déséquili-
brer" I'écoulement, et ce déséquilibre se répercute dadisdation normale a la paroi.

1.4.5 Nombre de Knudsen particulaire

Le nombre de Knudsen de la phase particul&ine est défini comme le rapport d’un équivalent, pour les
particules, du libre parcours moyen a une longueur caiattgre de I'écoulement. Ce pseudo libre parcours
moyen dépend des caractéristiques du mouvement d’agi@de®particules. Lorsque le nombre de Knudsen
particulaireK'n est trés petit, la phase dispersée peut étre représentéeeconcontinuum, la concentration
de particules étant suffisamment grande au vu des échelléscdalement. Par contre pour déSn plus
grands I'hnypothése de milieu continu cesse d’étre valideetoit résonner au niveau mésoscopique. Cette
situation est identique au cas monophasique pour lequs lilabituel de résoudre I'équation de Boltzmann
en lieu et place des équations de Navier-Stokes pour dessénuglipérieurs 80~ (Bourgat et al. [1995]).

1.4.6 Two-way coupling ?

Le principe d’action-réaction, dans tout écoulement dsjiiuee, entraine un couplage mutuel d’'une phase
sur l'autre. Théoriquement on devrait donc toujours catreidun couplage a deux sens fluideparticules.
Mais les termes de couplage ne sont pas ressentis identaugrar les deux phases car les propriétés de
celles-ci sont trés éloignées. Par exemple pour ce qui datfdece de trainée, elle ne peut étre négligée au
niveau des particules (au risque de perdre presque toutg/sigoie associée a la phase dispersée dans nos
cas), mais en est-il de méme pour la phase fluide ? En occldtaptoblémes liés aux échanges de masse ou
chaleur, nous allons essayer de caractériser I'effet agepinverse (fluide— particule) sur le mouvement
moyen et le mouvement d’agitation (dit aussi fluctuant obulent) du fluide.

1.4.6.1 Chargement massique

Le chargement massique se définie comme le rapport des nuiskephase dispersée et continue dans
le volume élémentaire :
O =22 o x Lp (1.74)
arpf Pr
ol m, est la masse d’une particule. Le rapport des densités émaweist de I'ordre de0?, le chargement
ne devient faible que pour de tres petites valeurs,de

Les échanges de quantité de mouvement entre les deux phiésss fappel a l'inertie de chacune, le
chargement massique influe directement sur le caractéreuglegie entre les deux phases. Pour de "faibles"
chargements({,,, < 0, 1), I'inertie du fluide est trop grande, et le couplage se faiuement du fluide vers
les particules. Pour des chargements plus élevés par cbinfitaence retour des particules sur le fluide ne
peut plus étre négligée.
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1.4.6.2 Influence des particules sur le mouvement moyen du ftle

Pour connaitre I'effet du transfert de quantité de mouveraenla phase fluide on construit le nombre
représentatif (en ne prenant en compte que la force de &ainé

d (otta i M
£(qtté de mvt du fluidg ,, ... particules 71

Hmom = z A
gtté de mvt du fluide
Cm " Uy — Uy,
Stmvt moyen uf

Ce nombre évolue selon plusieurs facteurs, mais a de fdreexes de se retrouver petit dans les cas sui-
vants : chargement massique faible, nombre de Stokes é@ssoanouvement moyen relativement élevé ou
vitesse relative moyenne faible. Ces phénoménes sontsioalygervés dans nos écoulements gaz-particules
(Cm < 1, Stmvi moyen > 10, vitesse relative faible), et il est donc raisonnable despeque la phase par-
ticulaire n’influence pas le mouvement moyen du fluide. Ort pg@woter que le transfert de quantité de
mouvement ne s’effectue pas toujours du fluide vers lescpdes. En effet, lorsque des particules arrivent
d’'une zone de grande vitesse dans une zone de faible vitadbgdde, celui-ci les freine, et c’est alors les
particules qui transmettent une partie de leur impulsiofilade.

1.4.6.3 Influence des particules sur le mouvement fluctuantudfluide

De la méme maniére que précédemment, I'action de la forceattede sur le mouvement fluctuant du
fluide peut étre évaluée par un nombre adimensionnel :

2 t
4 X T
dt (qf) dd aux particules 1 @P

%
2C
Mmoo q_fé’)
Stiag 2qf

Hflu

Cette analyse peut étre poussée plus loin dans le cadre quilibée de Tchen-Hinze ou le mouvement
corrélé et le mouvement d’agitation du fluide sont reliéxi@ermet d’écrire :
2C,

My = —
T ] St

De maniére identique au cas du mouvement moyen, le paraatceuplage dépend fortement de la
charge massique ainsi que d’'un nombre de Stokes (assotééfaista la turbulence "vue" par une parti-
cule). Ce parametre aura moins tendance a étre petit quédédent car dans certains cas le Stokgs,
sera proche de l'unité, tout comme le chargement massique.

Hypothése :Les écoulements considérés seront toujours considéréslel@as d’'un couplage a sens
unique fluide— particules. Méme dans des cas ou le two-way coupling ne pibylus étre négligé
au niveau de la physique, ce probléme serait considéré casenundaire vis-a-vis de cette étude.

1.4.7 Modélisation des interactions particule-particule

Apreés avoir étudié le mouvement de chaque particule indégrament des autres, il est nécessaire d'étu-
dier leurs interactions. En I'absence d’interactions geetilydrodynamique (effet de sillage par exemple),
celles-ci se résument aux collisions. Ces derniéres semirtrportantes pour appréhender la physique des
écoulements homogénes gaz-particules, et ont donc éenarg traitées. Les hypothéses permettant de
choisir le modéle (qui sera détaillé par la suite) sont egpspar la suite.
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1.4.7.1 Hypotheses simplificatrices

Les écoulements traités lors de cette étude sont constiri@articules solides dans de l'air (avec une
fraction volumique ne dépassant jamais2), ce qui permet de faire des hypothéses simplificatricetesur
type des collisions rencontrées.

La principale hypothése est de considérer les collisionsnge instantanées ; ainsi les paires de particules
entrant en collision n'ont pas le temps d’entrer en collissoec une troisieme (la probabilité d'une collision
ternaire dépend du rapport entre la durée d’'une collisida &mps moyen entre deux collision). On peut,
partout ou cette hypothése n’est pas mise en défaut, nedéoesigue des collisions binaires.

Sont considérées comme instantanées toutes les intesqtibne peuvent étre modélisées par un champ
d’énergie potentielle continu (comme il est fait par exezngah gravitation ou pour une paire de particules
chargées). Dans notre cas, I'énergie potentielle de n@pubsst nulle pour des distances supérieures au
diameétre des particules (pas d'interactions hydrodynaes)] et infiniment répulsive pour des distances
inférieures. On s’interdit ainsi toute coalescence pliatimu inter-pénétration des particules. Pour des parti-
cules sphériques, cette interaction est connue sous le aonodele des sphéres dures. On peut alors utiliser
la mécanique classique du point pour résoudre les coligicomme pour deux boules de billard).

Lors de ce type de collision, les particules échangent uratidé de mouvement appelée impulsion.
Les caractéristiques de cette impulsidréterminent complétement la cinématique de la collisicam®e
cadre des sphéres dures, Walton [1988] propose un modéldedaombre de paramétres nécessaires a la
caractérisation de I'impulsion est rédui @onnant des résultats proches de I'expérience.

Hypothése :Les particules interagissent entre-elles telles des tsodke billard, par des collisions
instantanées et localisées. Sous ces hypothéses, le nadéleux adapté est le modéle de sphéres
dures de Walton [1988].

1.4.7.2 Modéle de collision

On considére dans ce paragraphe la collision des deuxylagié¢ et B dont les centres respectifs sont
situés erO 4 etOp, et dont les vitesses soay; etu;. On définit alors la vitesse relative depar rapport a
A

W, =Up — Uy (1.75)

et la vitesse de glissement depar rapport &4 :

wd =w, — (w,.k)k (1.76)
aveck le vecteur directeur unitaire déversB
040p
On définit aussi le vecteur unitaire de glissement par
g
Wy
t=— 1.78
L= Tt (-78)

On décompose alors I'impulsion (nos particules étant sphés, la collision se fait dans un plan, ce qui
ne serait pas le cas par exemple pour des ellipsoides) selon :

J=Jpn+ Jit (1.79)

. Le modéle est alors le suivant désignant la valeur d’'une variable aprés collision) :
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FiGc. 1.9 — Particules entrant en collision binaire.

— Pour la composante normalg .k = —e,,w,.k soit
I =my(1 4 epp)(w,.k) (1.80)

epp € [0,1] est le coefficient de restitution normal des interactionsi@de-particule etn, la masse
réduite de la paire de particules (ici égaleig/2). Le coefficient de restitution normal peut étre direc-
tement relié a I'énergie cinétique perdue lors de la coltighE.. :

AE. = %(mAAuiﬂ—mBAuQB) (1.81a)
1
= gl — ), k) (1.81b)

Si les particules ont un coefficient de restitution (enttesge,, = 1, il N’y a pas de perte d’énergie
cinétique. Les collisions deviennent micro-réversibt@sencore appelées élastiques.
— En cas de non-glissemenf” = 3,,w{ soit

Jr = mr(ﬁpp - 1) [w! (1.82)

Bpp € [0,1] est le coefficient de restitution tangentiel des interastiparticule-particule.
— En cas de glissement, on utilise la loi de Coulomb :

Si |y |> iy, | Jo |, alorsd, = pl | T, | (1.83)

O Mgp sont les coefficients de friction statique et dynamique desractions particule-particule.
Quatre coefficients sont donc nécessaires a la résolutitmabdlision, mais il est souvent fait I'hypo-
~ y 2 “ , P . . d ’ .
these d’égalité entre les coefficients de frottement statef dynamique,, et sy, réduisant le nombre
de paramétres a 3.
On calcule alors les valeurs aprés choc a partir des éqggation

1
*o= — 1.84a
Uy =uy+ mAl ( )
1
up =upg — m—Bl (1.84b)

Muni des 3 parametres,,, 3,, et 1, il est possible de résoudre les collisions entre deux sph&es
3 paramétres doivent donc intégrer la physique des caisemtre particules. Il faut se donner une valeur
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de ses coefficients en fonction des particules considépéeplus les valeurs de ces parametres varient en
fonction de I'angle de collision. Ces effets ne sont pasgmisompte dans les collisions pour ne pas occulter
les effets principaux des collisions sur I'écoulement figlre 1.8).

Dans le cas de collision sans glissement la cinématiqué défisie posseéde la propriété intéressante de
pourvoir étre renversée. La connaissance des vitessesqilision (notées:) permet en effet de reconstruire
les vitesses des particules avant la collision (notées :

1
W = g+ (w, k)k (1.85a)
2epp
1
uy =up - I, (1.85b)

1.5 Influence des parois

Les problémes industriels relevant des écoulements gaizwa voient, dans l'interaction entre écou-
lements turbulents et paroi solide, un concentré de phénesnée transfert généralement dimensionnant,
gu'il s'agisse :

— de transferts de quantité de mouvement (frottement dwefktidles particules sur la paroi)

— de transferts de chaleur (échauffement cinétique du flpidénoméne de Leidenfrost pour des goutte-

lettes)

— ou encore de transferts de masse (condensation ou évapatatfluide, dépbt des particules)

Une des spécificités de ces écoulements - inhabituelle erefaent a grand nombre de Reynolds global
- est I'importance des effets de viscosité. On introduitadan nombre de Reynolds de turbulence {cf.
1.2.7) permettant de mesurer I'importance relative - peutdide - de la diffusion turbulente par rapport
a la diffusion moléculaire. Les écoulements pariétaux assent alors dans la catégorie des écoulements a
faible nombre de Reynolds turbulent.

1.5.1 Couche limite monophasique

La turbulence de canal est un phénoméne qui a été longuennei® gue ce soit de maniére théorique,
expérimentale ou bien numérique. La condition d’adhérehcéuide a la paroi fait apparaitre une zone
de forts gradients entre I'écoulement extérieur (careggrar sa vitesse moyenbRy;, pression, densité,
température ...). L'adhérence engendre de plus un frottechefluide sur la paroi souvent caractérisé par
la force de frottement surfaciqug,. Certaines conditions d’écoulement extérieur sont de gdseciées a
un écoulement turbulent dans le canal, notamment au niveda cbuche limite (zone des forts gradients
en proche paroi), entrainant un accroissement de |'exiersgiatiale) de cette derniére.

Contrairement au cas de la couche limite laminaire, ou ilpestsible de définir un couple d’échelle
caractéristiques (locales) permettant d’a-dimensiomiesr variables sous forme de similitude globale, la
séparation d'échelles des temps basées sur les caragtisshabituellesl(ey: et 5) ou le couple(vy, 7,,)
ne permet pas de formuler le probléme sous la forme d'unditside globale dans le cas turbulent. Heu-
reusement il est possible a grand nombre de Reynolds deeséjerx zones de I'écoulement interne a la
couche limite, chacune évoluant en similitude partielle.

Sous-couche visqueuseProche de la paroi, I'advection devenant nulle (du fait detférence du fluide
a la paroi), il existe une zone de cisaillement constant ouine le frottement visqueux. La vitesse y est
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linéaire, ce qui s’exprime a l'aide d'une similitude paltéebasée sur un a-dimensionnement par le couple

(Vf’uT) : I
s _ Uf =y* = yur (1.86)
Ur vy

On peut aussi montrer dans cette zone qfuee comporte ep? (y étant la distance a la paroi), alors que
ey garde une valeur constante non-nulle.

q5 ~ y? etey v2? ey (2.87)

Ces propriétés des écoulement turbulents de proche payendrent aussi un raccourcissement de la durée
de vie des tourbillons prés de la paroi :
75 U0y (1.88)

De méme la présence de la paroi induit une anisotropisagola turbulence par effet de blocage de la
composante normakea la paroi (Kim et al. [1987]).

—

0 —0 —0 —0
Rff,uu yN 92 ) Rff,vv yN y4; Rff,w’w yN y2 ; Rff,uv yN y3 (189)

Zone logarithmique La deuxiéme zone de similitude partielle est spécifique auxiee limite turbulentes
a grand nombre de Reynolds. En effet, "loin" de la paroi (e2edire poury™ "grand"), on peut exprimer
une nouvelle similitude théorique sous la forme :

1
UJZF = Elog(gﬁ) +C (1.90a)
2 3
2 uzr . Ur
qr fCH f Py ( )

oux = 0.41 est la constante de Von Karman.

A l'intérieur de cette zone, I'agitation turbulen@é varient peu, et I'anisotropie présente la remarquable
particularité de peu varier elle aussi. Ces propriétés sonfirmées par I'expérience avec I'obtention des
relations :

Rff,uu/q]% ~1; Rff,UU/QJ% ~ 0,4, Rff,ww/qg ~ O, 6; Rff,uv/(b% ~ _0’3 (191)

La derniére équation peut se récrire de maniére plus simple
(1.92)

ce qui impose une valeur@, car, par deéfinition, la contraintB; ..., st précisément égale dans la couche
logarithmique au frottement.
C,, = 0,09, Ryt = —u?

T

(1.93)

1.5.2 Influence des parois sur les particules

L'influence des parois sur le comportement des particuledesdeux types :

— Il existe premiérement une interaction de type hydrodygaendu fait que I'écoulement du fluide
en proche paroi est modifié par la présence de la particulguicee traduit par une modification du
coefficient de trainée
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— La deuxieme influence est due aux rebonds éventuels désufestsur ces parois. Ces interactions
ponctuelles obéissent a la méme physique que les collisidadifférence qu’une des deux entités est
fixe et infiniment inertielle.

En ce qui concerne les interactions hydrodynamiques, ladfiggil O présente I'évolution du coefficient de

trainée en fonction de la distance a la paroi (Arcen et ab$P0 Celle-ci montre que l'influence de la paroi
sur I'évolution du coefficient de frottement est faible, etgquielque soit le nombre de Reynolds particulaire.

102

10° }

10! 10° 10! 102
Re

Fic. 1.10 — Influence de la distance a la paroi sur le coefficientrai@eée d’'une particule isolée pour
différents nombre de Reynolds particulaires: y = 4d,; 01y = 2d,; +:y =d,; 1y = 0.75d, ; —:
Coefficient de trainée standard (1.46). (Tirée de Arcen. §2@05]).

Hypothése :Les interactions hydrodynamiques paroi-particule seno@gligées (de maniére iden-
tigue aux interactions hydrodynamiques particule-pautd

En ce qui concerne les interactions ponctuelles entre (@ pates particules, les phénoménes physiques
sont trés nombreux dans le cas de particules liquides (telspashing, création de film liquide .. .).

Dans le cas de particules solides et sphériques, on ne éoasjde le modéle précédent de spheres dures,
mais en prenant comme caractéristiques pour la parpi= +oo etu, = 0. Généralement, les propriétés
d’échange d'impulsion dépendent de la nature des deuxsmdittrant en collision. Les paramétres de re-
bond ne sont donc pas identiques aux paramétres de calliéours noterons donc les paramétres de rebond
epws Bpw €t 1. De méme que les parametres de collision varient en fondgéolangle de collision, les
parameétres de rebond sont influencés par I'angle d'incielelecla particule sur la paroi. Nous négligerons
tout de méme ces effets pour se concentrer sur les effetemquépants des rebonds des particules sur la
paroi. La vitesse d’'une particule entrant en collision awee paroi se voit donc modifiée comme suit :

ou J; est calculé suivant (1.82) ou (1.83)eest le vecteur normal a la paroi orienté vers I'’écoulement.
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Un de ces effets notables de la paroi est la possible dissgnaéss flux incidents et réfléchis de particules.
Pour des coefficient de restitution normay, inférieurs a l'unité, les particules repartent de la paveica
une vitesse normale réfléchie plus faible (en valeur abjqgluela vitesse normale incidente. Pour conserver
la masse il faut ainsi qu'il y ait, dans un volume adjacent @deoi, plus de particules repartant de la paroi
gu'arrivant vers elle. Cette dissymétrie apparait aussi @u frottement des particules sur la paroi (qui
accélere les particules dans la direction longitudindide est dans tous les cas a l'origine de flux de
contraintes cinétiques particulaires.

La principale différence entre rebond et collision provide la dissymétrie du probléeme dans le cas du
rebond. La paroi étant plane, le probléme présente unetidingarivilégiée de plus que celle alignée sur la
vitesse relative. Lors de rebonds, la résolution est effectdans un repére privilégié lié a la paroi. Cette
dissymétrie est un concept important qui permet d’abomerdbléme de la rugosité de paroi.



32

1 - MODELISATION PHYSIQUE DESECOULEMENTS TURBULENTS GAZ-PARTICULES




Chapitre 2
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e maniéere identique a la turbulence, la présence d’'une mliggersée dans certains écoulements
diphasiques introduit un tres grand nombre de degrés deditien effet pour caractériser comple-
tement la phase dispersée il faudrait se donner les prégrife toutes les particules présentes au

sein de I'écoulement. La variété de propriétés caractdéirizae particule (position, vitesse, volume, forme,

33
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température, composition ...) ainsi que le nombre impodanparticules dans I'’écoulement rendent im-
possible une telle caractérisation de la phase partieulair

Bien que théoriguement possible, la trajectographie deesdes particules est limitée par les capacités
des calculateurs actuels (limitations qui perdureronoenguelques décennies). Le deuxieme probléme
rencontré par ce genre d’'approches concerne la prise enteaiap interactions internes a la phase par-
ticulaire. Dans notre cas celles-ci se limitent a des dofiss de sphéres dures. La résolution exacte des
collisions au niveau numérique sous-tend un repérage uagelble des particules pour déterminer quelles
particules sont entrées en collision durant le pas de teoyrswt. Ces algorithmes de recherche se révélent
trés colteux en terme de temps de calcul (I'algorithme aptirest enV log(N') pour N particules).

Comme auparavant pour la turbulence, le nombre excessiégleésl de liberté impose alors de traiter la
phase dispersée par une approche statistique. C’est doededaadre de la mécanique statistique que les
phénomenes physiques évoqués au chapitre précédent saitést

La mécanique statistique fut introduite par Maxwell et Bwlann pour modéliser le comportement des
gaz. Elle fut longtemps décriée car postulant que les pF@®imacroscopiques des gaz découlaient de pro-
priétés plus fondamentales d’entités dites microscogidlexistence de I'atome n’était pas communément
acceptée a cette époque, pas plus que la dérivation d’'und@cmcipe, dit d'irréversibilité, a partir d’'un
systéeme microscopique aux phénomenes réversibles). Lagde I'existence de I'atome ainsi que les tra-
vaux d’'Einstein sur le mouvement brownien finirent d’acaefdcette théorie qui se révélera par la suite
trés prédictive.

Les succes de la théorie cinétique des gaz encouragéresitcalbains scientifiques a étendre la métho-
dologie pour des écoulements habituellement modélisédgsa¢quations continues du type Navier/Stokes.
L'élément dit "microscopique"” dans ce type d'approche tnj#as I'atome mais la particule fluide. Il est
alors possible de définir des méthodes pertinentes baséaaesmodélisation statistique des écoulements
monophasiques turbulents (par exemple, voir Pope [1994a])

C’est tout naturellement enfin que la modélisation de la@lk&persée dans les écoulements diphasiques
intégra ce genre d'approches. L'élément microscopiqualest défini par les particules composant la phase
dispersée. L'information sur la phase dispersée est atotenue dans une fonction de densité de probabilité
(ou "probability density function", pdf) qui obéit a une égjon de type Boltzmann. Le choix des variables
pertinentes décrivant I'état d’'une particule n’est paé.d¥xans un premier temps, comme application directe
du formalisme de la théorie cinétique des gaz, les approgtiega’ont pris en compte que des variables
intrinséques a la particule : position et vitesse de cell€ette approche, qualifiée par certains de "Kinetic
Model", a été développée notamment par Buyevitch [1971&kREL980] ou encore Derevich and Zaichik
[1988] et se propose d'étudier le comportement de la pdf parteulef, (¢; z, c,). Pour étendre les travaux
de Pope [1994a] aux écoulements gaz-particule, SimonB6]li®ropose alors d’ajouter aux variables de la
description contractée la vitesse du fluide vu par la pdetidia phase dispersée est alors décrite la pdf jointe
fluide-particule (toujours a une particulg), (t; z, cs, ¢,). Lintroduction de cette variable supplémentaire
permet de généraliser le formalisme des modéles cinétau@six de la nécessité de fournir une équation
d’évolution pour cette derniere.

L'approche statistique développée doit prendre en coneptpiénomenes physiques présents dans I'écou-
lement. Les deux principaux phénoménes considérés icisaigpersion de particules par la turbulence et
les collisions inter-particulaires.

La connaissance et la modélisation de la dispersion depkasiinertielles dans un écoulement gaz-solide
s’appuient sur la dispersion de particules fluides. Mémessdlifférences de comportement entre les deux
sont nombreuses (df.1.3) la dispersion de particules inertielles s’appuie ssmhémes mécanismes que la
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dispersion de particules fluides. De plus les modéles dgpébopour des particules inertielles se doivent de
retrouver, dans le cas limite de traceurs, les modeéles isténais de dispersion turbulentg(.4.3).

La connaissance de la dispersion turbulente n'est tout daengas suffisante a la modélisation de la
dispersion de particules inertielles. Parce qu’elles rivesti pas les mémes trajectoires que les particules
fluides, les particules inertielles ne suivent pas exaawehes fluctuations de vitesse du fluide. Leur dis-
persion ne peut étre aussi bien quantifiée que dans le castariles fluide, et donc leurs trajectoires ne
peuvent étre directement simulées par un processus stiocigasur leurs positions. Le meilleur moyen de
calculer la trajectoire d’'une particule inertielle est date résoudre I'équation du mouvement de celle-ci
(1.42) :

dﬁ _ Uy — Usap y
dt Tp =

Le principal probléme de cette approche est d’estimer ¢éssé fluide instantanée qui apparait dans I'équa-
tion (1.42). Celle-ci peut étre obtenue par une résolutioecte des équations Navier-Stokes permettant la
prise en compte de toutes les échelles de vitesse. Cettati@ss’avérant trop colteuse, il est d'usage de
se tourner vers des modeles dérivés de moindre précisio8, (URANS ou RANS) pour lesquels il est
alors nécessaire de se doter d'un modeéle pour estimer adiertk la particule la partie non résolue de
la vitesse du fluide (que ce soit a I'échelle de sous-mailigr o LES ou toute la partie fluctuante pour
'approche RANS). Afin de représenter le caractére aléatbérla turbulence, des grandeurs stochastiques
sont intégrées. L'amplitude et le temps caractéristiqe®@és a ce bruit permettent alors de classifier la
plupart des modeles en deux familles : les modéles "Eddytiirié& et les processus de Langevin. Lidée
sous-jacente est de simuler la pdf de I'ensemble des vieksBuide vues et non pas directement la vitesse
du fluide vue par une seule particule.

La résolution des collisions est un autre avantage de la lisatién statistique de la phase dispersée. A
ce niveau de description il n’est pas pertinent de voul@ouélre exactement toutes les collisions de I'écou-
lement mais il est suffisant de caractériser 'effet de kenisle des collisions sur le nuage de particules.
L'effet des collisions est alors représenté par un opératex propriétés trés intéressantes.

Une fois les modélisations des phénomeénes physiques @mpréche statistique choisies, la résolution
du probléme peut se faire par une approche lagrangiennéddeparticulaire stochastique). Elle consiste
a résoudre I'équation décrivant le comportement de la gatEsentative de I'écoulement en la discrétisant
en "numerical parcels" ou particules numériques. L'wtien du terme "particules numériques” peut étre
trompeur car ces entités ne sont en fait que des échantillaspdf. Mais comme la résolution de I'équation
de la pdf par cette discrétisation revient a suivre les édluans le long d’une trajectoire dont les équations
sont identiques a celles d'une particule réelle, ces éitlaaust ont été dénommeés particules numériques.

L'utilisation de méthodes statistiques associées a uteerteldélisation permet de fournir des algorithmes
de traitement stochastique des collisions trés efficacbsaicoup moins colteux que les algorithmes de
repérage nécessaires a une simulation déterministe dasa plspersée.
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2.1 Approche statistique des écoulements gaz-particule

2.1.1 Motivations

L'apparition, au cours de la derniére moitié @uX® siecle, de I'outil numérique a entrainé de grandes
avancées dans la modélisation des écoulements gaz-festites méthodes furent d’abord limitées a la
résolution d'équations eulériennes dont les termes étainduits de maniére empirique. L'apparition de
la Simulation Numérique Directe (DNS) du fluide porteur (pettant de résoudre toutes les échelles de
la turbulence) ouvrit ensuite la porte aux simulations ah#&lle de la particule des écoulements a phase
dispersée.

Une résolution numérique "exacte" du comportement du naagparticules et du fluide est ainsi ac-
cessible par une simulation "DNS" du fluide autour de chacaréqule associée a une modélisation du
comportement interne des particules (par exemple enarttlia mécanique des solides pour des particules
solides, ou encore Navier/Stokes pour des particulesdiég)i Une résolution "DNS" du fluide dans ce
cadre suppose une résolution a des échelles inférieurdasapqiit diameétre de particule afin d’obtenir une
bonne approximation des interactions entre la particule #tiide. Pour des particules dont le diamétre est
inférieur a I'échelle de longueur de Kolmogorov, il est aigévoir que le nombre de points de calcul devient
démesurément grand, d’autant plus que ces points de neailegraient se déplacer avec les particules.
C’est pourquoi ce genre d’approches est aujourd’hui lirdiguielques centaines de particules (Randriana-
rivelo [2005]), ce qui représente un nombre dérisoire cadmpales configurations classiques (par exemple
79g de charbon représentent plus d’un milliard de particuleS0dmicrons de diametre, ou encoré de
kéroséne 10'° gouttelettes de0 microns).

Pour des systéemes a grand nombre de particules la résohutingrique passe alors par des hypothéses
de modélisation des interactions fluide-particule. L'nyy@se de point-masse pour les particules est ainsi
tres souvent faite des qul < 7. Les interactions sont alors identifiées et quantifiéesgsagduations du
chapitre 1. Cette approximation de point-masse permet &a da dissocier le traitement des deux phases
du systeme. Le fluide et la phase particulaire sont résofperédment, méme s'il subsiste les termes d'in-
teraction entre les deux phases. Le nombre de degrés de ldssocié au fluide est ainsi considérablement
réduit, méme s'il peut rester trés grand dans le cadre d'éselution DNS ou méme LES. Par contre la
phase particulaire est toujours décrite par les vectewrmidtle chaque particule, ce qui représente une
somme d'informations importante pour un grand nombre degodes.

C’est pourquoi il est préférable de travailler avec une dpson contractée de la phase particulaire en
travaillant avec une approche probabillste'information sur les particules est alors exprimée emts

!>avénement du formalisme de la théorie cinétique des gaBalizmann [1872, 1964] et Maxwell [1867, 1995] & I'aube du
X X¢ siécle et ses grands succes prévisionnels ont définitiveamemé I'idée que tout phénoméne observé a notre échelle est
une conséquence, plus ou moins directe, de phénoméneséatlii€srsous-jacents mettant en jeu les constituants seigpiques
des objets considérés. Ainsi de I'interaction de milliomsndolécules nait un gaz dont les propriétés ne dépendentegquesd
interactions. De cette représentation des phénomeénekerésligatoirement le probleme théorique du saut d’éelseéintre le
microscopique et le macroscopique. Au niveau microscapigu gaz peut étre représenter paf nombres (6 pour le nombre
de degrés de liberté, N pour le nombre de molécules). Enithéorétique des gaz, le nombré est de I'ordre de grandeur
du nombre d’AvogadroV’ = 6,02 x 10?* qui est immense. La donnée du systéme au niveau microseopgquiert alors une
somme énorme d’'informatiod contrario, les propriétés macroscopiques de ce gaz (volume, pressiapérature, viscosité . ..)
forment un ensemble restreint de caractéristiques. Leagastune description a une autre n’est donc pas directtetieara une
perte d'information. Le nombre important d'objets au nivemicroscopique incite a travailler dans un formalisme philiste.
Il est en effet impossible (et sans intérét) de caractéaspérimentalement une réalisation microscopique du geg.nhesures
macroscopiques ne sont d'ailleurs pas sensibles au coempent individuel des objets microscopiques, mais seuleeles
moyennes sur ces objets. Ce processus de moyenne permestifiler jlutilisation du formalisme probabiliste au regate la "loi
des grands nombres". Celle-ci assure que, pour un nomkbisasnifnent grand d’événements, le processus de moyenneatabout
des prédictions pratiquement exactes.
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probabilistes sous la forme d’une densité de probabiligtédats du systéme constitué pareparticules.
Afin de représenter au mieux la physique de ces écoulemardgsktription contractée se doit alors d'in-
corporer toutes les variables décrivant I'état d’'une pal# (ou de plusieurs particules en plusieurs temps et
plusieurs points de I'espace des phases pour une desertie détaillée de la phase particulaire).

2.1.2 Choix de la description contractée

Le choix de la description contractée varie en fonction dehigsique du probléeme mais se limite, comme
dans le cas monophasique, le plus souvent a une descriptian point et un temps de la phase particu-
laire. La littérature considére souvent le vecteur d’étahime composé de la position et de la vitesse de la
particule (de maniére identique & la mécanique statistitpgsiqué). Mais cette description ne prend pas
en compte les spécificités des écoulements gaz-partiaus,ldsquels existent des interactions fortes entre
particules et entre fluide et particules.

Une dispersion en diametre (coalescence, break-up) péue das interactions entre particules qui né-
cessite dans ces cas de prendre en compte la variable ddatia@is le choix de la description contractée.
Ce parametre n'apparait pas dans notre analyse du faitauedhsidere uniquement des particules solides
monodisperses (toutes les particules ont le méme diaméitreegvarie pas au cours du temps). Nos parti-
cules seront de plus supposées isothermales et chimiquémeees, ce qui €limine des variables décrivant
le systéme la température ainsi que la composition descpkasi Pour des raisons de simplicité, on ou-
bliera de méme dans notre description statistique de laepiiapersée la vitesse de rotation des particules.
L'extension de I'approche pdf a des cas ou la vitesse deiontaifluence I'écoulement se fait de maniéere
naturelle (Sakiz [1999]).

Ces interactions entre particules impliquent de plusinimadeux particules, ce qui rend nécessaire une
description par une pdf en deux points pour étudier finengsnphénomeénes. Notre approche prend le parti
d’une description en un point de la phase dispersée ce ggeabformuler des hypothéses sur la forme de
la pdf en deux points du systenfg,. Ces hypotheses sont nécessaires a la fermeture de natripties
en cas de prise en compte des collisions, de maniére ideraitjnypothése de chaos moléculaire formulée
par Boltzmana.

2.1.3 Description en terme de pdf de particules

La deuxieme famille d'interactions, c'est-a-dire entrdllede et les particules, n'est pas toujours prise
en compte directement dans les descriptions contractésgstitme. Le nuage de particules est alors sim-
plement modélisé par I'évolution de la fonctigi(t; z, c,) ol ¢, est la variable de I'espace des phases
associées a la vitesse d'une particule Cette fonction peut étre définie comme la fonction de réjuart
réduite a une particule dans I'équivalent de la hiérarciSRY* appliquée a la phase particulaire. Elle

2En mécanique classique I'état d’une particule ponctuelie Bastant donné est caractérisé par sa positiehsa vitesse. (elle
posséde donc 6 degrés de liberté en dimension 3). Pour umsysbnstitué dé&v particules, I'état instantané est donné paGlas
parametres{z,, - , Ty U, " ,Un T

3Seule la fonction de répartition & deux particules intervigans I'équation d’évolution de la pdf & une particule, syelle-ci
est a priori inconnue. Boltzmann fit alors une hypothéseatoriction de répartition a deux particules en se basanestoricept
physique de "chaos moléculaire". Partant du principe gs@aeticules entrant en collision proviennent de régiofférdintes et
ont expérimenté des collisions antérieures différentedizBiann émit I'hypothese de décorrélation de leurs vestdiétat. La
fonction de répartition a deux particules s’exprime alasme le produit des fonctions & une particule aux pointsidénss.

“4La hiérarchie BBGKY (explicitée de maniére indépendanteBmayoliubov, Born, Green, Kirkwood et Yvon) est une hiéhaec
de descriptions du systéme. Cette hiérarchie est faitepddix de sous-systemes représentatifs composés nongasigdeticules
du systeme mais d’'un nombre plus pétit
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représente donc la densité moyenne de particules a I'instanpoint(z, c,) de I'espace des phases. Dans
le cadre des écoulements gaz-particules, Reeks [1991]atikand Vinberg [1991] proposent une défini-
tion équivalente mais d’origine physique, basée sur laonatioyenne des réalisatioﬁﬁp”) des variables
position-vitesse des particules :

Wi (ta,c,) = 6(zi™(t) —2)6(ul™ () — c,) (2.1a)
NP

foltiz,c,) = <Z ngm)(t;g,gp)> (2.1b)
m=1

ou < - > est I'opérateur de moyenne sur I'ensemble des réalisatietiecoulement (cf§ 1.1.1).

Dans les approches dites a pdf de particules la variablesset du fluide vu" (de méme que la température
du fluide vu dans des cas non isothermes) est alors consiti#égae extérieure a la description du systéme.
Vu que cette variable intervient dans I'équation du mouvardes particules au travers de la trainée (1.42),
il apparait alors un terme non fermé dans I'équation d'éiatude f,, d a la méconnaissance de la vitesse
du fluide vu par la particule :

of 0 0 |decpi af
8tp * o oz Lk [ p,kfp] T ek |: 7 fp:| <a—£p>coll

anJg

O [en, ] 0 [1 95,
8617,]9 |: Tp :| 86177 |: = Uf@p | 'Tp’c ~ fp:| < ot coll (22)

ou I’opérateur% < Usap | z,,c, > doit étre modélisé pour fermer I'équation (en plus du terree d

P
collisions). Ceci peut étre fait moyennant des hypothéssszafortes sur la forme du champ fluide vu.

En particulier les travaux de Derevich and Zaichik [1988Retks [1991, 1993] permettent une approche
consistante de fermeture de I'équation (2.2) dans un cagiemoins pas tout a fait général et utilisant un
formalisme co(teux a mettre en ceuvre.

Les moments statistiques de la phase particulaire sorg aliienus en effectuant une moyenne des va-
riables microscopiques suivant la loi de probabilife Par exemple la densité de particule est donnée par :

»(Z,t) /fptxc (2.3)

2.1.4 Description en terme de pdf jointe fluide-particule

Afin d'éviter les problémes de fermeture précédents, il essible d'élargir la description du systéme
en y incorporant les variables associées au fluide portans dotre cas la variable "vitesse du fluide vu"
uf@pS On parle alors pour les écoulements diphasiques de pdéjBiinde-particulef s, (Simonin [1996]).

La quantitéfy,(t; z, ¢y, ¢, )dzdcdc, estle nombre probable de particules dont le centre de magsen@s

t est situé dans le volume, z + dz] avec une vitesse de translatigp € [c,,c, + dc,] et une vitesse du
fluide le long de sa traject0|rgf@p [gf,gf + dgf]. Cette quantité s mterprete aussi comme le nombre
probable de particules dont le vecteur d’état a I'instaest situé dans le volumexdc,dc, centré autour du

SAlors que dans la théorie cinétique des gaz, I'élément de Bt la molécule, les équations déterministes gouveunan
écoulement turbulent (les équations de Navier/Stokedepbsur le vecteur d’état de "particules fluides". Ces palds sont
définies comme le plus petit élément de fluide regroupantssmifinent de molécules pour obtenir des statistiques fiatiéest;
a-dire permettant a la particule fluide d’avoir la méme déegue celle du champ eulérien a I'endroit de la particule(t) =

uyp(zs(t),t).
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point (z, ¢,, ¢;) de I'espace des phases. Elle peut aussi étre définie a gaiimdoyenne d’ensemble :

Witz cpe,) = 0z () — 2)d(ulen(t) — cp)o(ud™ (1) - c,) (2.4a)
NP
m=1

De plus, cette fonction de distribution jointe contientsiliinformation relative a la seule phase particu-
laire. Une intégration sur I'ensemble des réalisationsiéiygermet d’accéder a I'information statistique sur
les positions et vitesses des particules :

foltiz,cp) = /ffp(t;z, Cpr Cp)dey (2.5)

Il est alors habile d'utiliser la notion de probabilité caiwhnelle (p(B) = p(A)p(B | A)) pour écrire
notre pdf jointe sous la forme :

fta,crre,) = frtaz,er | cp) fp(tiz, cp) (2.6)

ou fr(t;z, cr | ¢,) estla pdf conditionnelle des vitesses du fluide vu. Elleéspnte la probabilité qu’une
particule ayant une vitessg voit une vitesse de fluide;. Du fait des fortes interactions entre le fluide et
les particules (notamment par la trainée) il existe uneétation entre la vitesse d’'une particule et la vitesse
fluide qu’elle "voit". Les deux variables n’étant pas indégantes, la pdf conditionnée ne s’apparente donc
pas a la pdf des vitesses fluide :

frtz,cr | cp) # fr(tiz,cp) (2.7)

Cette propriété n’est que la transcription de la différemciee vitesse du fluide vu par la particule et vitesse
intrinséque du fluide (c§ 1.3.6). C'est elle qui est a I'origine de la vitesse de dérive

Comme dans le cas d’'une description particulaire, les msknsystéme sont obtenus en effectuant des
moyennes comme par exemple la densité de particules :

np(z,t) = /ffp(t;L i ¢p)epdey, (2.8)

Une intégration uniguement sur les vitesses des particidifisit la pdf de vitesse du fluide conditionnée
par la présence d’'une particule (quelconque) :

1
Frp(ta,cp) = m/ffp(t;l,gf,gp)dgp (2.9)

Il est a noter quefy,(t;z, cr) coincide avecfy(t;z,¢; | ¢,) uniquement s’il n'existe pas de corrélation
entre vitesse de la particule et vitesse du fluide vu.

De maniére générale la pdf jointe fluide-particule peut étrée :
Itz crrcy) = otz e, | cf) frp(tiz,cp) (2.10)
2.2 Equation d’évolution du systéme

L'évolution du systeme est déterminée par I'équation digion de la pdf qui a été prise comme repré-
sentative du systeme. L'approche de cette étude est unechgpa pdf jointe fluide-particule a une particule
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ou I'écoulement est représenté par la pglf(t; z, ¢y, c,). Léquation d’évolution de cette derniére s'obtient
par une différenciation de la relation (2.4a) qui est ersmibyennée sur I'ensemble des réalisations de
I'écoulement (et procede de propriétés de conservatios kkspace des phases) :

Ofp . Ocprfrp 19} duy, 1,
ot + Oxy, +8cp7k dt epsep ) - o

9 |/ dusapk 9
’ . = 211
" 6Cf7k |:< dt | Qf’gp> ffp:| ( ot coll ( )

% représente la dérivée lagrangienne le long des trajestdae particules de n'importe quelle propriété
du fait des interactions avec le fluide ou des forces extégey - > représente la moyenne d’ensemble
sur une infinité de réalisations identiques de I'écoulenupihasique ek ¢ | cf,c, > est la moyenne
conditionnée de :

<Y | e e >=< P(Usap Up) | T, = T, Upa, = Cf, U, = C, > (2.12)

Les termes apparaissant dans I'équation sous une forméenmige nécessitent une modélisation pour

pouvoir simuler I'écoulement :

—le termedlfi—’;’“ estissu, via la loi du mouvement de Newton, de la modélisates forces s’exergant sur
la particule.

- le terme% n'est pas accessible a partir d’'un calcul eulérien du fluategor. Il faut donc se donner
un modele d’évolution de la vitesse fluide le long de la titajee des particules. Il est alors nécessaire
de créer un champ fluide composite dont les propriétés respat des contraintes imposées par la
physique du probléme. Ce terme sera modélisé, dans la gatitin des approches pdf monophasiques
et dans le cadre d’'une pdf jointe fluide-particule, par urc@ssus stochastique qui devra satisfaire :

FE (tzcp) ~ fEtzcp | o) (2.13)

— le terme de coIIisior{%%ﬂ)cou représente l'influence des collisions sur la pdf. Sous urmotmgse
d'interaction binaire celui-ci ne fait appel qu’'a la pdfriteé a deux particuleg;,r, . Cette pdf n’est
bien slr pas accessible dans nos simulations et requiect diétre modélisée a partir de grandeurs
connuesi.e. en termes de pdf jointe a une particule.

2.3 Transport des particules

Les termes représentant le transport des particules sont :

1. le terme de déplacement des particules dans I'espace réel

Ocp i fp

2.14
i (2.14)

qui dans I'effet des vitesses des particules sur la didtdbispatiale de celles-ci.

2. le terme de déplacement des particules dans le souseedpa@hases associé a la vitesse des parti-

cules : 5 p
Up
7 . 2.1
G K e \gf,gp> ffp] (2.15)

qui représente |'effet des accélérations des particuleglistribution des vitesses.
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3. le terme de déplacement des particules dans le souseedpa@hases associé a la vitesse du fluide

VU :
o (2 ey, ) - £ (216)

qui représente I'effet de I'accélération du fluide sur larihsitions des vitesses.

Dans le cadre d'une approche pdf prenant en compte la vitBese particule comme variable de la
description contractée (ce qui est toujours le cas), le ireterme de transport ne nécessite pas d’hypothése
de modélisation puisque la distribution de vitesse estwenRar contre I'accélération n’étant pas prise en
compte comme variable de la description contractée, celéest pas connue et doit étre modélisée. Cette
modélisation est dans ce cas précis aisée si I'on fait apf@elch de Newton et I'approximation de point-
masse pour écrire (c§.1.3) :

—Y == 2.17
dt my, ty ( )

Le terme de transport des vitesses des particules s’écrit @m I'absence de gravité) :

a d’U,pJg B 6 %
8cp7k |:< dt |Qf’gp> ffp:| - 8Cp,k |:< m, |Qfa§p> ffp:| (218)

ou, dans le cadre d’'une approche pdf jointe fluide-partjcioles les termes sont connus (puisque les dis-
tributions des vitesses particule et du fluide vu sont coshnukel ne serait pas le cas dans une approche
pdf de particules ou I'effet de la vitesse du fluide vu sur Eribution de vitesse des particules devrait étre
modélisé. Des hypothéses fortes sur la distribution de edtsse (distribution gaussienne) doivent étre for-
mulées pour obtenir des fermetures explicites Buyevité@]1, Reeks [1980], Derevich and Zaichik [1988].
Ces hypothéses ne sont plus nécessaires dans une approghatpdiuide-particule en contre-partie d’un
terme supplémentaire dans I'équation d'évolution du systdl est en effet maintenant nécessaire, pour
modéliser le transport des particules, de modéliser llécation de la vitesse du fluide vu pour connaitre
I'effet de cette derniére sur la distribution de vitesse didé vu.

2.4 Modélisation lagrangienne du fluide vu

La présence du terme d’accélération du fluide le long de jlacti@ire de la particulg% dans I'équa-
tion d’évolution du systeme impose de se doter d'une maatéis de I'accélération du champ fluide
pour fermer le systéme. Les configurations d’écoulementssaibles aux simulations numériques directes
(DNS) du fluide associées a un suivi lagrangien des partigédimitent actuellement et a moyen terme a
des configurations académiques (Turbulence Homogéenepsotécoulements cisaillés . ..). Pour des écou-
lements plus complexes, la limitation des moyens de catopbse de résoudre des équations dérivées de
Navier-Stokes ou toutes les échelles de vitesse ne son¢galsies.

L'équation de quantité de mouvement d’'une particule (1s4&rit :

)
dt Tp =

C’est une équation différentielle du premier ordre, nombgéne et non-linéaire. Pour de petits incréments
de temp9it cette équation peut étre résolue analytiquement en caasida vitesse instantanée du fluide et

le temps d'interaction de trainée constants sur le pas destdmes trajectoires des particules peuvent ainsi
étre construites par les équations :

u,(t+6t) = gp(t)ef‘w‘rp + [1 - efét/fp} (wrap(t) + 19) (2.19a)

2, (t+5t) = gp(t)—i-%(gp(t—i—ét)—i—yp(t)) (2.19b)
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Sous cette forme il est visible que le principal problémelastétermination de la vitesse instantanée
du fluide vu par la particule le long de sa trajectoire et émtlle de temps pendant lequel elle peut étre
considérée comme constante.

Une premiére possibilité serait de n'utiliser que les dekakésolues pour calculer les trajectoires de nos
particules. Si cette approche a été souvent utilisée lossnaiglations fluide réalisées en LES, les limites de
cette approche sont visibles dans le cas de calculs RANSa@inhawéchelle turbulente n'est présente dans
le champ de vitesse fluide calculé. Les particules sont akwkement convectées par le mouvement moyen
du fluide et aucune interaction avec la turbulence du fluigstrprésente, inhibant les mécanismes décrits
au§ 1.3 (notamment la dispersion turbulente des particules).

Il apparait donc nécessaire de simuler les parties notdessalu champ de vitesse fluide a partir des
variables connues du fluide. Ce sujet a été abondammerdt diaiis le cas de calculs RANS du fluide du
fait de leur absolue nécessité, mais I'idée de recréer lg@epanon-résolues s'implante aujourd’hui aussi
pour les simulations LES (Vinkovic et al. [2006], Fede aneh@ain [2006]). En effet il est maintenant avéré
gue les échelles spatiales du mouvement particulaire (petaines inerties de particules engendrant de
la concentration préférentielle) sont trés petites (infées méme au diameétre des particules), ce qui im-
plique que méme les échelles de sous-maille de la LES vontimfnencer le comportement des particules
(notamment en terme de concentration préférentielle3.8).

L'étude sera limiterons aux écoulements ou le champ fluideena représenté que par les variables ma-
croscopiques que sont la vitesse moyenne, les tensionsytlge et la dissipation. L'information utilisée
sera donc identique a celle issue de calculs RANS, mémedole®es pourront étre fournies par un calcul
LES. C’est donc toute la partie fluctuante de la vitesse fligideng des trajectoires des particules qu’il est
nécessaire de mimer.

La transition "chaotique" entre deux instants de la vitelssBuide dans un écoulement turbulent présente
certaines similitudes avec les objets mathématiquesastighies que sont les processus de Markov. Ceux-Ci
présentent tout de méme le désavantage de ne pas avoir dermdrmadransition vers l'instant suivant ne
dépend en effet que de I'état au moment présent, contraitedria turbulence qui présente de nombreuses
échelles de temps (c§.1.2.6). La simulation de I'évolution de la vitesse du fluidddng des trajectoires
des particules se doit donc d’associer au processus de Warkizrme permettant de mimer la mémoire de
la turbulence.

2.4.1 Modeles "Eddy lifetime"

Le modele stochastique dit de durée de vie des tourbilldagddy lifetime") repose sur une modélisation
de l'interaction entre la particule et I'écoulement. Latjzarle est supposée interagir avec une succession de
tourbillons au fur et & mesure de sa progression dans I'épmiit (Yuu et al. [1978], Gosman and loanides
[1981]). Chaque tourbillon est caractérisé par une vitasse échelle de temps et une échelle de longueur.
La taille et la durée de vie du tourbillon sont estimés a pdes propriétés locales de la turbulenq% ¢t

€f)2

q2
r, = AL (2.20a)
ef
2 2
q q
= 2V (2.20b)
ef

avec les coefficientd et B variant suivant les modéles.
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La vitesse du tourbillon (qui est la vitesse fluctuante a qugEer a la vitesse moyenne) est quant a elle
tirée aléatoirement a partir d'une pdf dont les propriétég encore issues des valeurs locales de turbulence.
La forme généralement assumée pour cette pdf est une mamnellcentrée ce qui permet de la caractériser
uniquement a l'aide sa variance :

2
P(ue;) = ;exp _ Jed (2.21)
ei) — .
\ /4/37qu2¢ 4/3%%

Cette vitesse est considérée comme constante durant tmres d’interaction de la particule avec ce
tourbillon 7;,,;. Ce temps d'interaction est pris comme le minimum entre l&elde vie du tourbillon et la
durée de transit de la particule au travers du tourbillon :

Tint = min(7e, 7) (2.22)
Le temps de transit peut étre approximé par la formule :

le
7.=—7,In (1 - —) (2.23)

Tp ’Qf@p _Ep ’

Le pas de temps d'intégration du systeme (2.19) est alogstdiment pris comm& = 7;,,;. A la fin de
chaque pas de temps une nouvelle vitesse fluctuante esegéméatoirement a partir de la pdf issue des
valeurs turbulentes a la nouvelle position de la partidubanouveau temps d’interaction est aussi déterminé
et le processus reprend place.

Les modéles "Eddy lifetime" présente tout de méme le désagarmajeur de ne pas prendre en compte
correctement les corrélations temporelles et spatialééamilement turbulent. En effet, la fonction d’auto-
corrélation lagrangienne temporelle du processus estitnd_e comportement est donc €loigné de la forme
typique en exponentielle observée expérimentalemeng (cR.6) et le temps intégral lagrangien du fluide

vu par les particules est donné par :
1
Thap = 5 Tint (2.24)

2.4.2 Equation de Langevin

La prédiction de la vitesse du fluide vu par des approchespie"fgddy lifetime" se heurte donc a une
modélisation trop simplifiée de la turbulence par un pracedsarkovien. La turbulence induit en effet des
corrélations spatiales et temporelles dans I'écoulentamtélations qui doivent étre prises en compte lors
de la modélisation de la vitesse du fluide vu.

En paralléle, Berlemont et al. [1990] et Burry and Bergelk39B] développe alors I'idée de simuler le
comportement de la particule fluide par un processus Magkosimultanément au suivi lagrangien de la
particule inertielle. La méthode est similaire a celle deld¥ lifetime" dans les sens ou elle cherche a
résoudre le systéme (2.19). Ces méthodes différent damtdentination de la vitesse fluctuante le long de
la trajectoire de la particule.

En suivant simultanément une particule fluide située ieitigent a la position de la particule inertielle et
la trajectoire de la particule inertielle il est possibléwtiluer la position relative de la particule fluide par
rapport a la particule inertielle aprés la duréell est alors possible de reconstruire la vitesse fluctuante
I'endroit de la particule en se donnant I'équation d’'éviointde la vitesse d’une particule fluide le long de
sa trajectoire ainsi que les corrélations spatiales ptéseatans I'écoulement. On peut donc ici faire appel
aux études qui ont été menées sur la modélisation lagraregia la turbulence.
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2.4.2.1 Incrément de vitesse d’'une particule fluide

La modélisation stochastique de I'incrément de vitessealparticule fluide dans un écoulement turbulent
a fait I'objet de nombreuses études. Ce domaine de la magaxigs fluides doit beaucoup a Pope [1981,
1983, 1985, 1994a] qui fut I'acteur principal de la modédimapar une équation de Langevin de la vitesse
d’'une particule fluide. La modélisation stochastique demikenents monophasiques consiste a chercher
une processus™ (¢), %ﬁ = U™ (t) pour lequel la pdf de transition est proche de la pdf de I'é&zoent :

+
FF (@oep st | o, cpo,toi to) = fF(z, e 5t | 2o, cp0, Yo; to) (2.25)

Afin de trouver ce processus il est d'abord nécessaire deattoer'incrément "vrai" de vitesse d’'une
particule quidedg]f. Celle-ci est obtenue a I'aide des équations de NaviereStolcompressibles :

Du’’ B O us .
- _ st 2.26
Dt 890@ * v 8xk8xk ( a)
0*U i ! aQUIi
_ _0<p> I f, Ip f, (2.26b)

61‘1‘ v 61‘k61‘k B 890@ vr 61‘k61‘k

ouUy; =< uy; > estla vitesse moyenne dans la directioifoutes les quantités du terme de droite sont
évaluées a la position de la particgi¢ et ou la dérivée lagrangienne le long de la trajectoire dattqule
fluide est définie par :

D 0 0

— == — 2.27

Dt ot MR, (2.27)
Un modeéle lagrangien stochastique consiste a suivre désyes dans leurs trajectoireda( /dt = u}Li)
dont I'incrément de vitesse "vrai" a été modélisé par ungssuas prenant la forme générale :

Du}rﬂ __a<p> 32Uf7i

Dt ox; T 0xL0xp

+ Gi(ufy, — Upi) + Bigwy, (2.28)

ou et B sont des matrices dont la forme est a déterminer pour obéemieilleure approximation possible
dela pdfff. Le vecteurw  est un bruit blanc isotropique, c'est-a-dire qligt) = fg w(s)ds un processus
de Wiener isotropique (vecteur aléatoire de loi normaldréeret de variance.

Ces modeéles basés sur une équation de Langevin ont prouvéffieacité mais présentent deux princi-
paux désavantages :

— Ces modeles meénent a une équation d’évolution de lafpafon fermée car le taux de dissipation
moyene; doit étre fourni a la simulation. Cette faiblesse a été erigoaésolue par I'introduction
d'une nouvelle équation de Langevin sur une nouvelle vigi@®ope [1994a]) : la fréquence turbu-
lentew(t;z) = 5f(t;g)/q]%(t;g). Cette variable (et non pas directement la dissipationgtivisie en
concordance avec le modéle de Kolmogorov [1941].

— Ces modéles ne sont pleinement justifiés que sur une hyeoti® nombre de Reynolds infini. La
forme de la fonction d’autocorrélation issue de ces modedesne forme exponentielle qui est valable
pour tout temps seulement pour un Reynolds infini. Pour peead compte l'influence du nombre de
Reynolds a alors été développé des modeéles basés sur uttieragigalangevin sur I'accélération de
la particule fluide (Sawford [1991]).

Le premier de ces défauts n'a plus cours dans une modéfisstidehastique lagrangienne des écoule-
ments gaz-particule car alors la dissipation turbulente; 2) est une donnée du probléme, et non plus une
inconnue a calculer. la deuxiéme faiblesse de ces modélssteeau passage a des particules inertielles
mais une modélisation en terme d’accélération du fluide ragtgms pertinente dans le cas d’écoulements
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gaz-particule. Le meilleur moyen de calculer la trajeetaiiune particule inertielle semble étre de suivre si-
multanément une particule fluide puis d’utiliser des caitiéhs spatiales pour relier la vitesse de la particule
fluide aprés un pas de temps a la vitesse du fluide vu par lagartCette démarche pourrait théoriguement
étre menée avec l'accélération mais les corrélationsapatd’accélération ne sont pas du tout identifiées
dans les écoulements turbulents, contrairement aux atod spatiales de vitesse (gradient de vitesse
moyenne, tenseur de corrélations eulérien). C’'est pourgaquation (2.28) est utilisée comme base du
modeéle de vitesse de fluide vue par les particules.

Cette équation peut étre récrite pour fournir la composfinttuante de la vitesse des particules fluides
en utilisant les équations de Navier-Stokes pour la vitessgenne. Ces derniéres s'écrivent :

2.29

OUR . =< ur@up>-U;®U;yest le tenseur des tensions de Reynolds et la dérivée lagnaegdans
le champ fluide est définie par :

D 0 0

Z_ %4, 2.30
Di ot T e, (2:30)

En soustrayant I'équation sur la vitesse moyenne a I'éguidf.28) on obtient I'équation sur la vitesse
fluctuante d’une particule fluide :

Duj;  ORpp

Agut, + B; 2.31
Dr B + Aigufy, + Bigwy g (2.31)
avec o
Ag = Gy — =L (2.32)
oxy

Enfin cette équation est récrite pour satisfaire au formmgisles équations différentielles stochastiques
(voir la trés bonne introduction aux SDE : Evans [2000]) :

r ORyyy
+ _ ffik
Dug,; = By

dt + Ajgufydt + BydWy . (2.33)

ou le vecteurs - oW ; est maintenant un vecteur aléatoire de loi gaussienne asematrice d’autocorré-
lations donnée pdiB - B x dt

2.4.2.2 Corrélations spatiales entre particules fluide etiertielle

Pour établir les corrections dues a la différence de traijest entre la particule inertielle et le particule
fluide qui lui est associée a I'instahécrivons 'incrément de vitesse du fluide vu le long de laetire de
la particule (cf. figure 2.1,Minier [1988]) :

dufap; = ugi(t+ 0tz + w,0t) — ugi(t;z) (2.34a)
= upi(t 4 0tz + upa,ot) — ugi(t; z) (2.34b)

+Uyi(t + 6t; 2 4 wy0t) — Upi(t + 0t 2 + sa,ot) (2.34c)

Flpap,i(t+ 082+ w,0t) — Wy, (t+ 6 2 + wpaydt) (2.34d)

— Le premier terme (2.34b) est I'incrément de vitesse deitacpde fluide le long de sa trajectoire et a ce
titre peut étre modélisé par I'équation (2.28).
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(t+ 6tz + u,6t)

particule inertielle

+ 0t, z + us0t)

particule fluide

FiG. 2.1 — Différences de trajectoires entre particule inketiet particule fluide.

— le deuxieme terme (2.34c) est dQ a la différence de vitesgeemme du fluide entre les deux points
d’arrivée des particules inertielle et fluide. Il s’écrit piemier ordre :

oUy;
Uyt + 6t; 2 + w,dt) — Upi(t + ;2 + upap0t) = (upp — uf@pvk)ﬁf’(t +6t)5t  (2.35)
k

— le dernier terme (2.34d) représente I'incrément de \étéisstuante du fluide. Cette grandeur n’est pas
accessible dans les simulations fluide & moins de se donaenodélisation du tenseur des corrélations
eulériennes en deux points (1.24) (Berlemont et al. [L9%@) profite des degrés de liberté fournis par
A et B pour inclure les effets de ce terme dans ces matrices.

2.4.2.3 Equation de Langevin de la vitesse du fluide vu

Finalement I'équation mimant le champ de vitesse ressantigoparticule le long de sa trajectoire peut
étre prise sous la forme proposée par Simonin et al. [1993] :

o<p> 82Uf7i oUy,;
du}_@p,i = <— oz + vy Dr Dy ot+ (ul)J{; — u?@p7k) By ot+ Gk (u}_@pvk — vak)(st + Bik(SWfp,k
(2.36)

2.4.2.4 Equation de Langevin sur la vitesse fluctuante

Le méme traitement que dans le cas monophasique peut &ctuéfpour obtenir 'équation de la vitesse
fluctuante le long de la trajectoire de la particule. Il est@arquer que la vitesse fluctuante est donnée par
rapport a la vitesse moyenne du fluide et non de la vitesse moyenne du fluide vu :

Ufapi = Usapi — Uf,i (2.37)

En notant que I'équation de quantité de mouvement de N&8ties ne doit plus s’exprimer en fonction
de la dérivée lagrangienne dans le champ fluide mais le lofg tigjectoire de la particule inertielle il est
possible d'écrire :

dUs; DUy, oU;;

= -U 2.38
L'équation (2.36) peut alors s’écrire pour la vitesse flacte :
" 6Rff,zk "
dufa,; = Oy 0t + Aiktifa, Ot + BirdWp k (2.39)
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avec les matricegl et B qui sont a déterminer pour avoir la meilleure approximapaossible du champ
fluide.

2.4.3 Equation de Kolmogorov rétrograde associée

L'équation sur la vitesse totale le long de la trajectoiret@écrire :

8Uf7z 1
dufap; = oz, up k0t + dufq, (2.40a)
Uy, ORyy ik %
= s up,két + 7@1‘]{ ot + Aik(uf@p,k — vak)ét + Bik;(SWfp,k (2.40b)

L'étude des équations différentielles stochastiques Yrapet al. [1997], Evans [2000] permet d’associer a
ce processus une équation d’évolution dite de Kolmogoregéade sur la pdf +. Définissons le processus
stochastiqué/(¢) par :

dV = b(V)dt + B(V)dW. (2.41)
V0)=uv
La moyenne du processus
f(t,0) = Eug(V (1)) (2.42)
est alors la solution unique de I'équation de Kolmogorovogitade
of _ 3
5t (t,0) (Af)(t,v) t> 0,32 eR (2.43)
f(0,v) = g(v) ,veR

ou I'opérateurA est le générateur du semi-groupe du processus de MarkoédandtcLapeyre et al. [1997].
Ce dernier s’exprime comme suit :

1 0% f of
(Af) = 2% Gordn; * (2.443)

Cette équation de Kolmogorov rétrograde permet d’explidiinfluence du terme stochastiqo®’ ;,, sur
la pdf. En supposant que notre processus stochastiqueseapeéadéquatement le champ fluide vu par les
particules ¢+ ~ frley | ¢p)) il estalors possible d’écrire le terme d a I'accélératiorfluide le long des
trajectoires des particules comme :

0 du]c@pJg N 0 8Uf7k; 0 8Rff7ik
6Cf7k [< dt ’Qf?gp> ffp:| - aCka I:Cp,l 61‘1 ffp * 6Cf7k 8xk ffp

0
—[A — 2.4
+3 -~ [Ari(crr —Ugi) frp) (2.45)

0 0 1
~depi [f%f,m [§Blemlffp”

2.4.4 Détermination des matrices de I'équation de Langevidans le cas monophasique

La détermination des matrices intervenant dans I'équal®riangevin se fait habituellement par des
considérations physiques reliant le modéle a un comportetgennu”. Ces matrices sont a priori dépen-
dantes du processus de Langevin lui-méme. Dans le cas tBéwents gaz-particules le champ fluide est
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déja calculé et il n’est aucun besoin de recourir au ch@@pour recomposer le champ fluide a I'endroit
de la particule et on utilisera les champs eulériens du chigde :

A= A(Us(2), B, (t2), ¢4 2), )

B=2B (Qf(t;&),ﬁff(t;£)76f(t;z), . )
Les composants de la matricé ont pour dimension l'inverse d’'un temps et sont reliés a lacfion

d’autocorrélation du processus de Langevin. La matrig¢e B quant a elle & pour dimension?.s—3 ce

qui lui donne la dimension de la dissipation turbulente gligtion de Langevin (2.36) posséde pour une

turbulence homogene les propriétés :

dt

o Rifi(ts) = Aw'Ryf (1) (2.46a)
1
letiE}O 5 < du;{,idu;{’j > = B;Bj (2.46b)

Dans le cas d'un écoulement statistiquement permanengfrendant pas d@ la premiére équation per-
met de relier la matricel au tenseur des temps intégraux lagrangiens du processuzxnge\uﬂ;;fL =

0+°° @?;{(s)ds qui se doivent d’étre aussi proche que possible du "vragdendes temps intégraux la-
grangien :
et =tAT (2.47)

2.4.4.1 Détermination deB conforme aux hypotheses de Kolmogorov

En monophasique, Haworth and Pope [1986] se conformentypotiieses de Kolmogorov sur la turbu-
lence pour fermer I'équation de Langevin (¢f1.2.2). Ces hypotheses postulent une turbulence locatemen
isotrope pour les échelles inertielles ce qui entraine guesltrice de covariance du brti® - B soit propor-
tionnelle a la matrice identité. Le bruit stochastique nhaasi plus caractériser que par sa norme. Celle-ci
est obtenue aussi par transcription d’une hypothése dedgmnov postulant que pour un temgisse situant
dans la plage inertielle (c§.1.2.2) :

< (6u3(0,6t))* >= Coe ot

Le calcul du carré de l'incrément de vitesse di a notre peusede Langevin doit étre fait en choisissant
une regle de calcul stochastique qui ici sera celle d'ltaa(v{2000]). Ce calcul permet de fixer la norme
du bruit blanc car le seul terme d’ordéé qui apparait est directement relié a la matrice de covegialc
bruit. Les hypotheses de Kolmogorov imposent ainsi a laioeaf? de satisfaire la relation :

'B-B = Coesld (2.48)

Le bruit issu de cette modélisation est ainsi un processissag a une fréquence élevée, localement
isotrope et dont 'amplitude est fonction de la seule detsgm e ;.

2.4.4.2 Détermination ded

Le tenseur des temps intégraux Iagrangigjfm’est généralement pas accessible lors de simulation clas-
siques du fluide. Sa relation avec le temps caractéristiguducee de vie des tourbillons n’est de plus pas
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assez explicitée dans I'état de connaissance actuel debldence inhomogene (la relation (1.35) n’est pas
tensorielle et la constante n'a pas d’expression univedsel

La determination de la matricé se fait donc a partir de I'équation de Kolmogorov rétrogradsociée
au processus de Langevin (2.28). En utilisant cette équitast possible d’'écrire pour une variahleson
équation eulérienne d'évolution directement associéaa@eepsus de Langevin. Dans le cas monophasique
le transport des contraintes de Reynd:tfléf s'écrit (Pope [1994b]) :

0 0
<8t +Uj 8xk> Rfpij = Dfig + Pl + Gl + GinRipa + Cossdij (2.49)
N . . o auUT
ou D} . est le terme de dispersion turbulenteRgt,, = —R}, ., 8ka — R} BUJ; est le terme de pro-

duction.

Cette derniére equation est a mettre en paralléle avecdti@uexacte d’évolution de la contrainfg  ;;
(1.15) :

0 0 2
( 5 T Urkg ) Rypij = Dyaj + Praj + brij — 5810 (2.50)

Il est ainsi possible d’établir une correspondance entradéx de la matric&: et un modele de turbulence
de contraintes de Reynoldg; —< ;. Cette correspondance est largement étudiée dans Popkb]188n de
représenter correctement le terme de pression-défonmddios (1.15) la matrigg prend la forme générale :

Ef oUy

Gij = 2 L (16j + aabij + asbijbiy) + Hijra 20 o (2.51)
f €y

avecb le tenseur d'anisotropiebj = Ryy.i;/(2q7) — 1/30;;) et le tenseud donné par :

Hijr = B10i0k1 + B20ik0j1 + B3040k + Y1050k + ¥20ikbj1
+730:105k + Vadribij + V5950 + Y601bir

Le choix des coefficientsy;, 3; et ~; peut donc se faire pour satisfaire a une fermeture connua de |
turbulence. Comme le remarque Pope [1994b], ce processtmdepar consistance avec un modeéle défini
n'a pas toujours de solution. Par contre, le choix d’'un medeél Langevin permet de construire de maniére
systématique une fermeture eulérienne consistante quisegas de probléme de réalisabilité. Les passages
d’une description & une autre sont donc nombreux et subtildpnneront peut-étre quelques indications
quant a la modélisation de la turbulence.

L'équivalence entre modeles de Langevin et fermeture ienlée de la turbulence n’est pas toujours assu-
rée du fait de la contrainte imposée par I'équation d’évolutle I'agitation turbulente. Celle-ci s’écrit dans
I'hypothése d’un bruit suivant I'hypothese de Kolmogorov :

3
< Gimu/f’mu}’i >f +§Cosf = —€f (2.52)

Le processus de Langevin le plus usité est choisi pour étrsistant avec le modéle de Rotta [1951].
Celui-ci est obtenu en assumant une forme sphérique poensetr;. Ceci est équivalent a prendre tous
les coefficients nuls sauf;, = —(1/2 + 3/4C)), ce qui a pour résultat (Pope [1994b]) :

1

3 Ef
4+ ZCO)E(SU (253)

Gij = (3
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on retrouve ainsi la relation de proportionnalité entreelaps intégral lagrangien et le temps de durée de
vie de tourbillon évoquée &1.2.6 :

1
) = 4 (2.54)

La constante de proportionnalité est ainsi fixée a :

1 3
B =5+ 7Co (2.55)

Ce modéle de processus de Langevin est appelé modéle deviranmgeplifié (SLM). Sa simplicité en
fait un des modeles les plus utilisés dans les approched esfinodéles basés sur une spécification plus
élaborés du tenset# sont eux regroupés sous la dénomination de modéles de Linggmeralisés (GLM).

2.4.4.3 Limites et améliorations du modéle SLM

Corrélation pression-déformation Le modéle SLM correspondant a la modélisation de Rotta [[L1951
du terme de corrélation pression-déformation §df.2.3) et hérite donc des lacunes de ce dernier. Il ne
prend donc pas en compte les termes dits "rapides” d’iriteraentre déformation moyenne et turbulence.

Haworth and Pope [1986] proposent deux modéles permettapieshdre en compte les termes rapides de
maniére consistante avec les modéles d’isotropisatioa peduction (IPM), ce pourquoi ces modeéles sont
dénommeés Lagrangian isotropization of Production ModdBN1).

La premiére solution consiste a ajouter un terme dépendegtatiient de vitesse moyenne :

2
1 qy
Gij == __ﬁf _8f 5ij +

ce qui a pour effet de modifier la condition issue de I'équat@@volution de I'agitation turbulente (2.52) :

oUy,;

-+ —-Cp— — 2.57
fr=gt3c 74 e 2.57)
D’un autre c6té ce modéle est consistant avec un modeélgrdssation de production :
Ef 2 1
brij = _C¢1q_2(Rff,z‘j = 5k10ij) = Co2(Prij — 3 Prwdis) (2.58)
!
a condition que :
75 = Cp2
C (2.59)
{ Br ==
et on obtient donc la condition : o L s »
¢l Vi Ffkk
— =—-+4-Cy— ——— 2.60
> 2ty e (2.60)

Sila constante de Kolmogorov est considérée comme unlie(seévraiment constante), ce modéle prédit
une décroissance de la valeur de la constante de Rptta- 23 avec la production, alors que Pope [1983]
juge qu’elle devrait au contraire croitre. Les valeurs nbés pour la constante suivant ce modeélg (~ 4)
ne sont de plus pas en accord avec les valeurs communémeseagiour une modélisation eulérienne IPM
de la turbulence(y; ~ 2). Pour remeédier a ce probleme, Pope [1983] propose de pegggrety, en tant
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que constantes consistantes avec le modéle IPM. Ceci ineptlg faire varier la constante de Kolmogorov
Co (qu'on noteraCy) :
Y= C¢2 =0.6
Br=0.9 (2.61)
P
G = 320y + Y74 —1)

Il n'est donc pas tres colteux de modifier le modéle SLM afinréagre en compte les termes rapides
de la corrélation pression-déformation. Cependant, cesa@mns semblent trop importantes au regard de
l'isotropisation qu’ils engendrent dans les modéles. Airwiéville [1997] montrent que dans le cas d'un
écoulement homogeéne cisaillé, les deux modéles précédemisiisent a une prédiction fortement erronée
de la turbulence du fluide par suite d’une trop forte redistion des contraintes (ces résultats sont discutés
en 5.2.1). Ces termes intervenant principalement dansolesszd'écoulements secondaires induits par la
turbulence, le modéle de Rotta [1951] semble approprié @ansmjeure partie des écoulements (Hanjalic
and Launder [1972]).

Bruit stochastigue Un autre probléme, concernant cette fois tous les modéldsadgevin présentés
jusqu’a présent, est la relation entre le bruit du processles hypothese de Kolmaogorov sur la turbulence.
Partant du constat que I'équation (2.49) peut se réécriferation des matriceg et B :

B B
(5 + U;ka—x;) Ripiy=Djiy+ AwRjpy; + AjRyp + (B- By (2.62)

il existe dans le cas d’'un écoulement permanent, et en fdibgpothése que la convection et la dispersion
des contraintes de Reynolds peuvent étre négligées, wtmrelorte entre les deux matrices :

LR ot Pty _tp.
AR+ (A-B;)=—-B-B (2.63)

Pour des écoulements anisotropes il n'y a donc pas de ra@ongoe la matrice de covariance du bruit
soit diagonale, et encore moins isotrope. Cette propriétié dnatrice de covariance est en désaccord avec
I'nypothese d’isotropie locale formulée par Kolmogorosmame noté par Pope [2002]. La valeur de la ma-
trice de covariance du bruit déduite a partir de simulatiofSi’un écoulement turbulent homogéne cisaillé
et de I'équation (2.63) dans Pope [2002] est d'ailleursltdsent anisotrope. Ceci pourrait s’expliquer par
des effets de nombre de Reynolds (I'anisotropie dispamatilément pour des écoulements a tres grands
nombre de Reynolds). Il se peut aussi qu'un modéle de typgdvam soit trop simple pour représenter
toute la physique d'un écoulement turbulent anisotropéeflws est en cas d'inhomogénéité).

Constante de Kolmogorov La "constante'Cy utilisée dans le détermination de I'amplitude du bruit sto-
chastique@ compatible avec les hypothéses de Kolmogorov sur la tunbaldevrait ainsi posséder un
caractere universel. Ainsi la constaidtg dépend en turbulence homogéne isotrope du nombre de Rsynold
turbulent, et semble posséder selon Pope [1994a] et Saylf®®ed] une limite asymptotique pour de trés
grands nombre de Reynold%(co) = 6.2. Malheureusement cette universalité n’est pas du toutreése
lorsque des écoulements différents sont obsen&s;, tend bien asymptotiquement vers une constante
Cy(c0), mais celle-ci dépend de I'écoulement considéré. Pour wrellence décroissante ou une couche
limite atmosphérique, les valeurs sont inférieures a ladiprécédente] < Cy(co) < 3 (Rodean [1991]).

Heinz [2002] relie cette variation de la constante "unigeeS de KolmogorovCy(oo) aux effets d'ani-
sotropie et de fluctuation d’accélération. Lorsque ces daiets font parti prenante du comportement de
I'écoulement une constante proche2demblent la plus appropriée. Dans les écoulements ou ets sfint
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négligeables (principalement les THI a grand nombre de 8dghcette constante semble étre plus proche
de6, en accord avec les observations précédentes. Heinz [88@2jmine a partir de résultats de DNS dans
un canal la valeur de la constante la plus appropfigex) = 2.1 + 0.04 ce qui est exactement la valeur
utilisée dans nos modéles.

2.4.5 Passage aux ecoulements gaz-particules

La méthode précédente de raisonnement successifs en t&qatibn de Langevin et/ou d'équation
eulériennes associées est ici réutilisée pour les écontsngaz-particules. Lors du suivi de particules,
I'équation de Langevin mimant la turbulence fluide est psises la forme :

" 8R k 4
dugap; = 8?;:2 -0t + Aigupap, 0t + BikdWp i (2.64)

A partir de I'équation de Kolmogorov rétrograde associééXpet de la fermeture des termes d’accéléra-
tion des particules (2.18) et des termes de collision (2I#3t possible d’écrire les équations eulériennes
gouvernant le comportement des moments du systéme3df.3). Celle-ci s’écrit pour les contraintes du
fluide vu par les particule& s ;; :

0 0 ~ 0 ~ -
np (E + Up, 8—:%) Ryyrij = ~ o [np St pijh] + npAiRgf ks + npAjkRy i (2.65)
8Uf@ i 8Uf7i
+npBik Bjr, — npRyp ik < 830: - D2

ouUray,; est la vitesse moyenne du fluide vu par les particulés gtia vitesse moyenne du fluide.

En négligeant la différence entre les gradients de vitesgeme du fluide et du fluide vu cette équation
se réeécrit :
0 1

9\ ~ B - -
(E + Upvka—xk> Rppij + n, Oy, [0S yrpijk] = ARyfrs + AjuRysri + (B B)ij (2.66)

En faisant alors I'hypothése d’'un écoulement ou la congagtar le mouvement particulaire et la disper-
sion par le mouvement d’agitation des particules n’autgi@s d’influence sur les contraintes de Reynolds
du fluide vu (c’est-a-dire pour tout écoulement sans cowplagerse pour Iesqueﬂzgff = ﬁff), une équa-

tion différentielle du premier ordre en temps ren;?xj-;ef, AetB:

0 ~
Eﬁff

— . D —t
AR —

[ES

g

o
I

» (2.67)
Lorsque I'’écoulement est stationnaire, I'équation préoéel se simplifie en une simple équation algé-

brique :
t

o
o

f 4 Ep) = (2.68)

Un travail identique peut étre meneé concernant les comékafluide-particuledy, ;;. L'équation d’évo-
lution s’écrit :

0 0 0 1
T <§ + Upk 3—3%) Rppii = =54, [7pS fppijik] + o [Rfp.ij — R r.is] (2.69)
0 j 3Uf@ J 3Uf7i
+npAixRrprj — nprp,ik—axpk] = pRpp jk ( 6wkp - Oxp
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L'équation d’évolution des contraintes particulairescat®quant a elle :

0 0 0 1
(81‘, +U 3$k> Rppij = _8—x'k [npsppp,ijk] + 7__;; [QR pp,ij — Bfpjij — pryji] (2.70)

oU,, ; oU,;
_npRpmkﬁ - ”pRppvjkWIZ + C(Rypp,ij)

La premiére remarque que I'on peut faire sur les systemeagudtions précédents est que le choix des
coefficients de I'équation de Langevin n’influent pas dieemént sur I'évolution des contraintes particu-
laires. Ceux-ci n'apparaissant pas dans I'équation (2I@hoix doit étre effectué pour obtenir une bonne
prévision des moment8y, ;. Si ces derniers sont correctement prédits par I'équatonasigevin, alors le
comportement de la phase particulaire sera lui aussi ¢demamnt prédit.

La prédiction des contraintes fluide-particule par (2.68) directement influencée par le choix de la
matrice A et la prédiction des contraintes cinétiques du fluideRyy ;;. Si le modéle de Langevin permet
d’assurerR? iy R , la bonne prédiction des contraintes fluide-particule ¢sicdde la phase particulaire)
est donc dependante de la modeélisation de la mattice

L'équation (2.68) peut étre considérée comme une équati@ousistance avec I’hypothé: =R

Dans le cas monophasique celle-ci ne donne pas d’infornmsatiar les tensions de ReynoEIs de I'écoule-
ment ne sont pas des données mais des inconnues du problétteedificulté est écartée dans le cas des
écoulement gaz-particules car alors les tensions de Riymiol fluide sont connues, et I'équation (2.68)
peut étre utilisée pour s'assurer que le processus de LengeEspecte I’hypothésg =R s En effet
pour chaque choix de la matrick il peut étre trouvé une matrice de bridtsatisfaisant a

B B = _é Eff (é Eff) (2.71)
par une simple décomposition de Choleski de la matrice (8yomé) de droite. Pour peu que I'on aban-
donne I'idée d’'une description physique du bruit stoclgastiintervenant dans I'’équation de Langevin §cf.
2.4.4.1), et que la matrice de brditest maintenant considéré comme des degrés de libertésaibespos-
sible dans les écoulements gaz-particule de s’assur;i’%i& ﬁff et ainsi de s'affranchir de la condition
(2.52).

La bonne prédiction des écoulements gaz-particule serobieé&tre particulierement dépendante du choix
de la matriceA.

2.5 Opérateur de collision

Pai [1974] eu l'idée de traiter les collisions entre patgsuinertielles dans le formalisme de la théo-
rie cinétique, s'appuyant ainsi sur les nombreuses étudgsiques (Truesdell and Muncaster [1980]) et
mathématiques (Villani [2000]) concernant I'’équation ddtBmann. Comme dans le cas de I'équation de
Boltzmann pour les gaz monoatomiques, le traitement dedagHbispersée par une description statistique
faisant intervenir une description contractée (en seultpentraine I'apparition sous forme d’intégrale des
interactions internes a la phase. Les interactions étaposées instantanées et binaires, seule la pdf a deux
particules intervient dans ce terme ouvert.

2.5.1 Opérateur de collision

Le terme de collision apparaissant dans I'équation (2.&f)ésente I'effet des collisions sur la densité
de particules dans I'espace des phases. L'obtention derd@efactuelle du terme de collision est dd a
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BoltzmanR. Celui-ci s’obtient par un bilan du nombre de particulesrgsss et perdues par un volume
infinitésimal de I'espace des phases. Le terme de pertergiexja I'aide des formules (1.84) qui permettent
de "transporter” les particules ayant les vitesses piéicoi ¢, 4 etc,; dans le nouveau volume de I'espace
des phases centré autourdig etc; ;. Le terme de gain fait appel quant a lui a la cinématique desitol
inverse (1.85) qui ne peut étre explicitée que dans le caslli®ans sans glissement. Il est alors possible de
dénombrer les particules entrant en collision dont less#e aprés collision se retrouvent dans le volume
de I'espace des phases centre autour,deetc, ;. Laviéville [1997] écrit alors I'opérateur de collisionus

la forme :

O pp 2
( ot )., = —dp/w e W kA frppp(2a,CrasCpa, o+ dpk,cpp, cpa +w,)dw, dkderp  (2.72)

ou la variation de la pdf a deux particulgs, r, due a la collision entre les particuleset B s'écrit :

Afprp(tzascrascpa,a + dpkscrp,cpa + WF —Frppp(tasCra, cpa, Ta + dpk, cpp, cpa +w,)

1 _ _ _
+67ffpfp(t7£A7QfA7Q;A7£A+dpE7QfB7Q;A +w: ) (273)
pp

2.5.2 Fermetures de I'opérateur de collision

L'opérateur de collision (2.72) fait appel a la la pdf joiatdeux particuleg, s, qui n’est pas connue dans
une approche pdf jointe a une particule. La complexité deefateur écrit sous cette forme est a la source
d’'une fermeture directe du terme de collision par un opérgius simple ne faisant pas intervenir la pdf
jointe a deux particules tel I'extension de la fermeture BGKs approches ne sont néanmoins intéressantes
gue lorsque seule la transition vers des équations hydemdiglues est étudiée.

Pour une prise en compte plus fine des collisions au niveawostigpique il est alors nécessaire de
travailler sur la pdf jointe a deux particules. Celle-citdddonc étre modélisée afin de fermer le terme de
collision. Les premiéres tentatives de fermeture ont figjiteh au méme raisonnement que la fermeture de
Boltzmann par le "chaos moléculaire". Cette fermeture artuiée évoluer pour prendre en compte les
spécificités des écoulement gaz-particule.

2.5.2.1 fermeture BGK

Au vu de la complexité de I'opérateur de collision (2.72) élup étre intéressant de remplacer celui-Ci
par un opérateur plus simple. L'opérateur (2.72) assurartentain nombre de propriété a I'équation de
type Boltzmann associée, I'opérateur de remplacementsa d&en conserver certaines. Plus le nombre de
propriétés conservées sera grand, plus I'opérateur aippeox le véritable opérateur de collision (2.72).

5Depuis son obtention par Boltzmann [1964] 'opérateur dision est écrit en fonction d’une propriété intrinséques colli-
sions qu’est la section efficace de collisiBifk, w,.) qui dépend de la nature de I'interaction dominante entreégoies (dans le cas
de sphéres dureB(k,w,) = nd | w,.k |). Lopérateur de collision s’écri(f, f) = fw,,.k [fAfE — fafB] B(k,w,)dkdw,
ou sont utilisées les raccourcis d’écrityfe = f(t;x4.¢c4), fB = f(tizg,c5), fa = f(tza,chy) etfp = f(tzg, i) La
forme quadratique de cet opérateur est a I'origine de petfside conservation, particulierement conservation ghasse, quantité
de mouvement et énergie dans le cas de collisions élastifliepermet aussi d’exprimer I'opérateur sous une forntadalue a

Maxwell. Pour toute fonctiorp de la variable vitesse :

Jat.nee@d = § [ QU@ e+ en+ e+ il de

-1 / QU F)(©) [pa + 5] de
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Dans le cas de collisions élastiques I'opérateur de amtlisbnserve les trois quantités que sont la masse,
la quantité de mouvement et I'énergie d’agitation. Si seaks trois lois de conservation sont intéressantes
pour la physique du probléme il est possible de construirepdémateur plus simple approchant I'effet des
collisions. En s’inspirant des études de Bhathager, Grioksoek concernant la théorie cinétique des gaz,
on définit I'opérateur de collision BGK selon :

Aff _ Berp M
(a_tp>cdl_ T [fp fp] 79

ou 7, est le temps caractéristique de collisigh st une constante) ¢‘;‘4 est la pdf "d’équilibre" (Max-
wellienne) des vitesses patrticule :

lc, — U, |?
M) = WGXP <—W> (2.75)

P

Cette méthode de simplification de I'opérateur de collisiGmpas de fondements mathématiques rigou-
reux mais est trés utilisée car elle permet d'obtenir de aransystématique (a I'aide de I'expansion de
Chapman-Enskog) des équations hydrodynamiques issu&sjdation de Boltzmann. La méthode est par
ailleurs puissante car elle permet avec un développemenpgu(2.74) de retrouver dans le cas mono-
phasique les équations de Navier-Stokes, permettantwinsnterprétation cinétique de celles-ci (Bourgat
et al. [1994]). Ces méthodes présentent le désavantageugeipétre non-réalisables €. contraintes ciné-
tiques et flux associés a une densité négative). Cette aftdbayété élégamment enlevée par Levermore en
ne considérant plus la Maxwellienne comme pdf de référeraie ume gaussienne (Levermore [1996]).

2.5.2.2 Fermeture de type chaos moléculaire

Par analogie avec I'hypothése de chaos moléculaire foempdé Boltzmann [1964] il est possible de
modeéliser la pdf a deux particulef, ¢, en supposant que les variables attachées aux particulesitee
collision ne sont pas corrélées. Sous cette hypothése desdhiido-particulaire” la pdf a deux particules
s’écrit alors simplement en fonction de la pdf & une particul

ffpfp(t;&A,QfA,QpA,QB,QfB,QpB) = ffp(t;QA,QfA,QpA)ffp(tQIBanB,QpB) (2.76)

Cette hypothése de fermeture de la pdf a deux particulestiisé@ dans de nombreux travaux (par-
fois implicitement), notamment dans la dérivation de mé#dsostochastiques de résolution des collisions
(Sommerfeld [1999]). Cependant I'hypothése d’'indépendamtes variables est a remettre en cause dans
les écoulements gaz-particules. Il n'est pas possiblexgnple d’assumer les vitesses fluide vues par les
particules indépendantes. Pour des particules de rayéneanfs a I'échelle de longueur de Kolmogorov ces
deux vitesses sont d’ailleurs totalement corrélées cdegga

L'hypothése de chaos fluido-particulaire est tout de méndeipuse pour des particules trés inertielles.
La description contractée du systéme peut alors omettiariable fluide vu et I'hypothése est partiellement
justifiée. Lhypothése de non-corrélation des proprié®s deux particules incidentes n’est tout de méme
pas totalement justifiée en écoulement dense.

2.5.2.3 Fermeture aux vitesses fluide corrélées

L'hypothése de chaos fluido-particulaire formulée au payalge précédent ne tient pas compte des spéci-
ficités des écoulements gaz-particule. Pour des partienlesntact dont le diamétre est inférieur a I'échelle
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de longueur de Kolmogorov les vitesses du fluide vues sontigiees. Il n'est alors plus possible de postu-
ler une décorrélation des propriétés incidentes sous pleimerdre de I'information statistique. Berlemont
et al. [1995] et Laviéville [1997] ont ainsi montré qu’assemaes vitesses fluide décorrélées entraine une
destruction non-physique (et donc indésirable) de la ¢awvee fluide-particule. Le mouvement corrélé étant
un moteur de I'agitation des particules (§13.2.3), la destruction de la covariance entraine une dgigtnu
fictive du mouvement d'agitation des particules, et ce méowg ges collisions élastiques.

Laviéville [1997] exprime ainsi, a I'aide de la formule deopabilité p(A, B) = p(A)p(B | A), la pdf
jointe a deux particules par décomposition par rapport déesses du fluide vu :

ffpfp(t§QA’QfA’QpAaiB’QfBanB) = fff(t;&A,QfA,lB,QfB)fpp(t;lA,QpA,lB,QpB | QfA,QfB)
(2.77)

La pdf & deux particules est de nouveau décomposée suivant :

fop(tizascpas 2 cpp | Crascrp) = fptizascoa | crascyp) fo(tizp, cop | Ta,cpacrascep) (2.78)

Laviéville [1997] émet ensuite deux hypothéses qui peenétt’obtenir une expression en fonction de
pdf connues :

— le premiere hypothese stipule que la vitesse de la patitelst uniquement conditionnée par la valeur
de la vitesse fluide vue au point de la particule. Cette hygsattest équivalente a postuler une corré-
lation entre les vitesses fluide vues nulle ou totale. Ellgt plenc se justifier pour des particules au
contact (aved, < nx) ou trés éloignées. Elle permet d’écrire :

fotsza,cpa | cra,crp) = fp(tiza, cpa | cra) (2.79)

— la deuxiéme hypothése est une hypothése d’'indépendancsgteleses des particules (vitesses tout de
méme conditionnées par la vitesse fluide), que I'on pourmadlifier de "chaos particulaire condi-
tionné". En conjonction avec la premiére hypothése elleped’écrire :

fotizp,cpp | Tascparcrascrp) = fo(tizp. ¢ | ¢sB) (2.80)

la pdf jointe a deux particules se récrit sous ces hypothéses

Frorp(ta,crasCpasZpsCrps o) = Frrtizascrazp crp)fp(tiza,cpal cpa)fp(tszp, cop | crp)
fro(txascpascpa) Frp(G;2p,¢rB, CpB)
ff\p(t;zAvng) ff\p(tQEngfB)

= frr(t;za,cra,25,¢18)

Des particules au contact avég < nx voient la méme vitesse fluide ce qui permet d’exprinfigr en
fonction de la probabilité d'avoit;; sachant qu'il doit exister une particule e :

fritzascrazp crp) = frp(@p crp)olcis —cra) (2.81)

La fermeture de la pdf jointe & deux particules s’écrit finzdat :

d(crp — cra)

ff|p(£A’ng)ffp(tQlAanAanA)ffp(t;QBanBanB) (2.82)

ffpfp(ta lAangagpAagB)QfB)QpB) —
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2.5.3 Temps caractéristique de collision

Dans une description statistique des collisions comme gella été présentée aux paragraphes précédents
il est important de ressortir les variables macroscopigsssciées au phénoméne. Dans le cas de collisions
de sphéres dures monodisperses, le parametre statistigpigs|important est le temps caractéristique de
collision (ou son pendant la fréquence de collisign=1/77).

Le temps caractéristique de collision est défini comme Igpgemoyen que passe une particule entre deux
collisions. Il s’obtient par un comptage du nombre probatgecollisions que subit une particule par unité
de temps (Laviéville [1997]).

-1

Cc

T, =Ny [—df)/ Wk fpprp(Za,Cra,CparTpsCrpsCpa +wr)deAdwrdEdngdeB] (2.83a)
w,..k<0

-1
=ny, [—df,/ . Owr'kfpp(lAagpA)lA + dpk, cpp + w,«)dgpAdw,«dE] (2.83b)
w, k<

En considérant que les particules au contact lors de lssimoilivoient le méme champ fluide (considéré
comme localement homogéne), il est possible de calculéehegs caractéristiques de collision associés aux
diverses fermetures présentées précédemment. Pour pdimpleité la vitesse moyenne des particules est
occultée car celle-ci n'influence pas les collisions.

2.5.3.1 Ecoulement isotrope et chaos moléculaire

Faire de maniére simultanée I'hypothese d’isotropie dmléement ainsi que celle du chaos moléculaire
permet d’exprimer simplement la pdf en deux poifyfsa partir de la distribution Maxwellienne (¢f6.6) :

fopGzascpazp cop) = [ tza,cpa) 3 (g, cpp) (2.84a)
//2

712(15;2) 1 Q//124 c 2
- mexp <_§(2/3q§(t;§) + 2/3q§(t;§))> (2.84b)

Cette expression de la pdf en deux poififs est alors intégrable et donne pour temps caractéristique de

collision :
16 -
c . 2 .
S = [np(t7§)7rdp\/ — 2/3q§(t,g)] (2.85)

qui est I'extension au gaz-particule du temps caractgtistide collision de la théorie cinétique des gaz.
Cette expression n’est donc pas valable pour des écoulsrargxiste une corrélation entre les vitesses
fluide et particule.

2.5.3.2 Ecoulement isotrope et vitesses corrélées

Pour prendre en compte théoriquement la corrélation dessas des particules entrant en collision il
est nécessaire d'utiliser la fermeture aux vitesses @mséf 2.5.2.3). L'expression précédente est alors
modifiée par un facteur dépendant du niveau de corrélatioa phase particulaire et phase fluide :

-1
T, = [np(t; z)md2y 17T—62/3q12,(t;£)\/ 1 - szcpf(dp)] (2.86)
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ou f est la fonction de corrélation longitudinale du fluigéd,,) ~ 1, cf. § 1.2.4) et¢;, est un indicateur de

covariance :
dfp

$rp =
2\/4743

Cette expression contient I'expression issue de la théoréique (2.85) pour des particules suffisamment
inertielles €7, ~ 0). Il est possible de montrer qu’elle est aussi compatibkrda cas de particules tres
peu inertielles suivant le fluide. Un développement limitavéville [1997]) de la fonctionf permet de
retrouver I'expression du temps caractéristique de cafliguand le seul moteur des collisions est le volume
des particules (Saffman and Turner [1956]).

La fermeture aux vitesses corrélées apparait donc unedqiud comme pertinente vis-a-vis de la mo-
délisation des collisions. Elle permet ainsi de retrouesrdxpressions du temps caractéristique de collision
pour les deux cas limiteSt — 0 et St — oo. Les calculs sont cependant effectués dans le cadre d'un
écoulement isotrope. Le temps caractéristique de calliétant directement donné par la pdf des vitesses
relatives entre particules, I'anisotropie du mouvemerttflant doit jouer sur les vitesses relatives.

2.5.3.3 Prise en compte de I'anisotropie

Dans le cadre d’'une hypothése de chaos moléculaire, lmoge du mouvement fluctuant particulaire
peut-étre prise en compte en prenant la pdf de Richma#g €c&) comme pdf en un point de référence :

fop(tizascparp,cop) = fy(tizacoa)fs (tizp,cpp) (2.87a)

nQ(t'x) 1
— P\ = t -1
- @“p (—5 (cpa + Gn)-B-(cpa +g;;B)> (2.87b)

H N /] /!
En effectuant le changement de variables= ;(c; 4 + ¢;5);w = ¢, — ¢, 4 la fréquence de collision
s’écrit alors :

t;
vy(t;x) = np( 2) // o (w.k) exp (—1 w. (QEpp)l.w> dwdk (2.88a)

1/87r3det
tac
- u th R .kdk 2.88b
= o

En appeland; les valeurs propres du tense‘:ﬂlgp, la fréquence de collision apparait sous forme d'intégrale
elliptique :
n,(t; x)d>
vy(t;x) = @/ A\ik2dk (2.89)
ﬁ kes?

Les intégrales elliptiques n’'ayant pas de formulation iekpl il peut étre intéressant d’effectuer des
suppositions supplémentaires sur la forme du tenile;grPar exemple, si le tenseur posséde deux valeurs
propres identiques inférieures a la troisiéme= Ay < A3 (ce qui est souvent le cas d’écoulements plans
type écoulement homogeéne cisaillé ou écoulements de cénfBquence de collision est donnée par :

t:x)d?
Viltiz) = M/ / VA = B) + Ask3dksdeo (2.90a)
pef0,2n] Jkse[~1,1)

2y/mny(t; z)d, [\/ + \/7$1nh*1 AB;M] (2.90b)
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En caractérisant I'anisotropie par le factéur= \3/\1, et en remarquant que le temps caractéristique de
collision isotrope est donné poﬂq]% = A3 + 21, il est possible d’'établir le rapport des temps caractéris-
tiques :

¢(isotrope) 9 /%

S 2.91
1 (2.91)

75 (anisotrope) 1 [\/— sinh~1vS —1

1.061 B

1.051 b

(isotrope)

c
P

1.041 1

1.03F b

(anisotrope)/t

©
3

101 b

FiG. 2.2 — Influence du parameétre d’anisotropie sur le tempstéistique de collision

La correction apportée par I'anisotropie est donc de l'erde quelques pourcents. Si cette correction
semble faible, elle apporte néanmoins une augmentationrétasipn du calcul du temps caractéristique
de collision qui peut se révéler significative. Les préditsia priori issues des deux modeles a partir des
moments calculés dans une simulation lagrangienne stigpagiu canal du chapitre 6 sont données dans
le figure 2.3.

0.07

0.068 |- b

0.066

0.058

0.056 - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02

FiG. 2.3 — Comparaison des prédictioasriori du temps caractéristique de collision avec les temps me-
suré par une simulation lagrangienne stochastique darasldwccanal du chapitre 6.: mesures dans la
simulation lagrangienne stochastique ; —— : modéle is@trep- — - — : modéle anisotrope.
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La figure 2.3 montre ainsi que le calcul du temps caract@ustide collision a I'aide de la formule ani-
sotrope améliore la prédiction de celui-ci. Le calcul métpas beaucoup plus colteux que pour le calcul
isotrope, cette extension parait intéressante. |l reggentant a la généraliser au cas de la fermeture aux
vitesses corrélées car, méme si |'effet est visible dangladi2.3, la correction due a la corrélation entre
le mouvement turbulent et le mouvement d’agitation paldice est d'ordre supérieur a la correction aniso-
trope dans la plupart des écoulements.

2.6 Equation finale d’évolution de la pdf jointe a une particde

En vertu des choix de fermeture effectués dans les paraggaphcédents, I'équation d’évolution modé-
lisée de la pdf représentant notre systeme est la suivante :

_Y | (fdE 9 0
Dep _( " +9k)ffp} e [3%[ 11k ffp}

J 4 oU;
6Cf,k [le(Cf,l - Uf,l)ffp] + ?f’k |:(Cp,l —cp+ Uf,l) o

o [ o0 1 ([ Ofp
8Cf,k _acf,m [QBlemlffp:|:| B ( ot >col|

of fr

0
ot + 8—3% [epnfrp] +

+ L ffp} (2.92)

l

2.7 Méthodes de résolution

Une fois une modélisation choisie pour ces différents terne systéme est fermé. Il existe diverses
méthodes a disposition afin de résoudre celui-ci.

Il est par exemple possible de travailler avec des "padgnumeériques” dont le comportement suit exac-
tement les lois de fermeture précédentes. On suit alorsassytes numériques le long de leur trajectoire
et les valeurs des divers moments du systéeme sont obtenugsueid’'un processus de moyenne volu-
migue. Parce qu’elles traitent le fluide par une approchériemne (Navier/Stokes et équations dérivées)
et la phase particulaire par une approche lagrangiennanétwodes sont dites Euler/Lagrange. De plus,
le champ fluide (ainsi que les collisions) étant modéliséupmaprocessus stochastique, ces méthodes sont
dites Euler/Lagrange stochastique. Ces méthodes somepsés car elles répondent de facon approchée au
probléme complet, c’est-a-dire a la détermination conepliet la pdf de I'écoulement.

Si une telle connaissance de I'écoulement n'est pas néeessast alors possible non pas de travailler
directement sur I'équation (2.11) mais sur un probléme @gp¥ qui ne tient compte que des premiers
moments def,. Une moyenne sue; et ¢, de I'équation (2.11) multipliée par des variablegc,, c,)
permet ainsi d’obtenir des équations aux dérivées pasisllir les grandeurs moyennes décrivant le systeme
au niveau macroscopique. Parce qu’elles traitent a la édilsiide et la phase dispersée dans une approche
eulérienne ces méthodes sont dites Euler/Euler.

Malgré leur différence de formalisme, ces deux familles dghodes découlent d'une approche pdf et
il existe ainsi une forte cohérence entre les modéles issues deux familles. Les modéles Euler/Euler
sont en effet dérivés d’hypotheses faites lors de la matiis des différents termes dans les méthodes
Euler/Lagrange stochastiques.
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2.8 Approche lagrangienne Stochastique

2.8.1 Principe de "dévissage" des opérateurs

La résolution numérique d’équations du type Boltzmann a&rdrgg une littérature considérable. Toutes
les méthodes utilisées a ce jour considerent séparémeeiffdés du transport et des collisions. Ce "dévis-
sage" (en anglais "splitting") des opérateurs agissaraséapartition dans I'espace des phases des particules
peut étre justifiée théoriguement (Desvillettes and Miscfl996]). Les opérateurs de transport et de colli-
sion sont alors traités indépendamment I'un de I'autre atsimultanément.

L'étape de transport s’effectue en suivant les caraciguiss des particules, c’est-a-dire la trajectoire des
particules dans I'espace des phases. En résolvant lesiagtgudu mouvement de particules il est alors
possible de faire une simulation numérique de I'équation :

8ffp _ aCp,lﬁffp 0 dunk bS] duf@p,k
at - 83% 86}7,]9 dt ’ vagp ffp aCf,k; dt ‘ Qf7gp ffp (293)

De maniere indépendante I'étape de collision est résolgnenlant I'effet des collisions, généralement
par des méthodes de type Monte-Carlo. Ces algorithmes fiemhde simuler I'équation :

Ofp _ (91w
Wp B ( 8tp>cou (299

En additionnant les effets des deux étapes il est alorslpesst retranscrire le comportement global du
nuage de particules.

2.8.2 Résolution du transport
2.8.2.1 Discrétisation de la pdf

Les méthodes particulaires sont basées sur la discrétisdé la pdf du probléeme par une somme de
Diracs. La pdffy, est alors approximée par la somme :

Np
Fro(tiz,eper) = 3 k- Olz — 2™ (£))0]e, — uf™ ()] - Ol — ulfe (1) (2.95)
m=1

N, est le nombre total de particules numériques, et peut étisicussi petit que possible (la limite infé-
rieure étant dictée par les erreurs statistiques accegiabl

Chaque Dirac de la somme (2.95) est usuellement interpegté cktte approche comme une "particule
numérique". L'ensemble des particules de I'écoulement almms représentées par un échantillon de par-
ticule numériques. Chaque particule numérigue représanensemble de particules réelles possédant
les méme propriétés physiques (position, vitesse. .. st@eurquoi on utilise souvent la dénomination de
poids numérique poux. Le nombre total de particules réelles, dans le cas ou tdesgsarticules numé-
riques possedent le méme poids, est simplement donné par :

N, = kN,
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2.8.2.2 Résolution du transport de particules

Lorsque la pdf jointe de I'écoulemerfl;,, est discrétisée suivant (2.95), la résolution du transpest
particules dans I'écoulement (2.93) est équivalent a lalwéen du systeme d’équations lagrangiennes :

=y (2.96a)
™ W™ 0y =,
= T (2.96b)
Tp
" (m) ORy ik "(m m
dusqy; = Txkdt+Aikuf(@p?kdt+Bik5W;pJ)€ (2.96¢)

ou les terme$/; ;, 8Rff’““, A,y et B,y représentent la projection des champs fluides associéa pasition
f7 Ba:k
de la particule.

Une remarque importante concernant la résolution du taahske particules, et donc la dispersion du
nuage par la turbulence du fluide, est I'absence d'inforonakbcale sur I'écoulement fluide. Les termes
issus du fluide intervenants dans les équations lagranegeses trajectoires des particules numérigues sont
en effet des moments statistiques de I'écoulement du fliddex particules numériqgues numériques tres
proche dans I'espace physique peuvent ainsi voir des gidhsde sensiblement différentes, et décorrélées
spatialement. L'approche lagrangienne stochastiquelal@yée a partit d’'une équation sur la pdf jointe en
un point ne peut donc prendre en compte les phénoménes pbaggig corrélation spatiale telle la concen-
tration préférentielle. En contrepartie cette approcheéeessite la connaissance que de quelques moments
statistiques de I'’écoulement fluide, réduisant drasticgrérne nombre de degrés de liberté associés au fluide.

2.8.3 Résolution stochastique des collisions

La résolution stochastique des collisions dans les écangngaz-particule découlent des travaux ef-
fectués en théorie cinétique des gaz. Pour se convaincre fdeté analogie entre les deux probléemes il
suffit d’écrire 'opérateur de collision (2.72) pour destgares élastiques et une fermeture de chaos fluido-
particulaire :

6 * *
(—§£p> = / [f1pattps = Frpalps] B(k,w,)dkdw,dc; g (2.97)
coll w,..k<0

dont la forme est tres similaire a I'expression de I'oparate Boltzmann.

Il n'est donc pas surprenant d’adapter les techniques dsdeda théorie cinétique des gaz a nos écou-
lements. Les techniques exploitant au mieux la modélisgirobabiliste du probléme sont les techniques
de simulation particulaire faisant appel a une discrétisate la pdf. Une trés bonne introduction aux di-
verses techniques développées dans le cadre de la théwiEce des gaz est due a Perthame [1994] et
la dérivation d'un algorithme issu de ces idées peut étrev&alans Bird [1994] et Babovsky [1986]. Les
adaptations nécessaires aux speécificités des écoulenagrpagicule sont dues a Fede et al. [2002], Moreau
et al. [2004] et Hylkema and Villedieu [1999].

2.8.3.1 Discrétisation de la pdf

La résolution des collisions fait aussi appel a une dissaiitin de la pdf. Les collisions sont néanmoins
résolues dans chaque cellule spati@leen considérant I'écoulement comme homogéne a cette éc¢belle
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qui permet de simplifier certaines intégrales suivant ld¢ewgcdirecteurk qui n'a plus alors de direction
privilégiée). La discrétisation se fait sous la forme :

otz cpc Z Xck Z m Ole, — u™ (1) - ey — ulor (1)) (2.98)

m=1

Dans cette cellule considérée comme homogeéne, la fréquencellisiony (Cy,) est définie par :

WO =7 O Briw) = ¥ /S Bl w,)dk (2.99)

2.8.3.2 Méthodes basées sur I'équation de Boltzmann

Les méthodes de résolution des collisions basée sur liéqueée Boltzmann exploitent les propriétés
de symétrie de I'opérateur, spécialement lorsque I'égoatie Boltzmann est écrite sous sa forme faible
discrétisée (Babovsky [1986]) :

(k)
/ S cp,gf)dgpdgfZ/f}f;)w(gp,gf)dgpdgfwtét/ (65;,,) @(cp, cp)deydey  (2.100)

coll

ou les indices®) font référence au pas de temps auxquels sont évaluées ressiops.

En utilisant la symétrie de I'opérateur de collision il esspible d’obtenir une autre formulation de la
derniéere intégrale :

afrp\ ¥
5t/ <%) (Cp,cf)dc dey = __/fprfpr(@A+80B)BT( »)dc dw,

coll

v / P B (6 + ) Bl w,)de pdw, dk - (2.101)

En utilisant I'approximation par une somme de diracs de faipesst possible de montrer qu’en effectuant
un appariement ep = [N} /2] paires de particules numériques et un tirage aléatoireumés < [0, 1]
(Nanbu [1983]) la pdf en fin de pas de temps doit avoir la forme :

p
(k+1) kK (k+1) (k+1)
[y pdeydey = - ; [5(c — c57) 4 6(c — ) (2.102)
Pour chaque paire de particules
— sis > nd, | w, | 36t la collision n'est pas effectuée ei(kﬂ , é%“)) = (cé’fg, cgg).
— dans le cas contraire, la collision est effective. Un uﬂcmrecteur tiré aléatoirement suivant la i,
et les nouvelles vitesses sont données par :

B(k,w,
dus (k) = —B(T—(w )) i (2.103)
(D Uy = (e, o) (2.104)

Les principaux inconvénients de cet algorithme résidens d&nécessité de trier les particules par paires
(opération de col(n)) et dans la contrainte imposée sur le pas de temps :
1

At < R Y ey (2.105)

Ces deux contraintes font de I'algorithme de Nanbu [1983lgorithme colteux de résolution de I'opé-
rateur de collision. Il est tout de méme possible de constregrtains algorithmes basés sur I'équation de
Boltzmann avec des conditions moins restrictives sur ledpasmps en s’inspirant des méthodes DSNIC (
2.8.3.3).
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2.8.3.3 Meéthodes basées sur I'équation maitresse

Les méthodes basées sur I'équation maitresse ou équaticinudélle’ sont encore appelées méthodes
de Monte-Carlo (DSMC pour Direct Simulation Monte-Carl&)les furent a l'origine des premiers al-
gorithmes de résolution des collisions car, se proposantsieudre la phase de collision de I'équation
maitresse poulV, particules, I'opérateur est linéaire contrairement adiapeur de Boltzmann. La pdf de
I'écoulement pouvant étre obtenu par prise a la limi¥g (~ oo) d'un systeme déeV,, particules, résoudre
les collisions sur le systéme réduit permet d’approximgpérateur de collision.

L'opérateur de collision intervenant dans I'équation mesite étant linéaire, il est possible de faire le lien
avec les processus de Markov (Lapeyre et al. [1997]). Cérenid le processus de Markov

{(X (), V() t = 0} (2.106)

la fonction définie paw(t,z,¢) = E[g(X(¢),V(t)) | X(0) = z,V(0) = ¢] est solution de I'’équation de
Kolmogorov rétrograde :

%(t,z,g) = (Aw)(t z,¢) (2.107a)
u(0,z,¢c) = g(z,c) (2.107b)

ou A, est I'adjoint du générateur du processus de Markov. Le gémdnA permet de connaitre I'évolution
du processus au cours du temps et ainsi de construire ursprmcdont 'espérance sera la solution a notre
probléme (Lapeyre et al. [1997], Graham and Méléard [19993¢ut exister plusieurs processus de Markov
ayant un générateur identique et c’est pourquoi il exigtérdints algorithmes, par exemple de collision avec
une particule fantdme, ou de collision entre deux partictilées aléatoirement. Les méthodes de Monte-
Carlo dans leur ensemble ne font que simuler un de ces puscessn prennent les moyennes.

L'algorithme DSMC utilisé lors de cette these a été dévedapplMFT par Fede et al. [2002] comme une
extension de I'algorithme de Bird [1994] aux écoulementsarticule. Il fait donc partie des algorithmes
pour lesquels une collision affecte simultanément deutiquées de la cellule.

Dans sa version originale, I'algorithme de Bird simule lestants de collision par une un tirage aléatoire
suivant une loi de Poisson de paramétre la fréquence dsionlliDeux particules de la cellule sont alors
sélectionnées au hasard a chaque instant pour entrer esiocolLe vecteur directeur est lui aussi tiré aléa-
toirement suivant la méme loi qu’en (2.103). L'algorithmézassite tout de méme la valeur de la fréquence
de collision (2.99), valeur qui ne peut étre obtenue qu'aleenombreux calculs (em?).

Pour remédier a ce probléme, il est possible d'introduireoiecept de "majorant de fréquence de colli-
sion". Cette technique fait partie des méthodes de réje¢tib chapitre 4). Il faut premiérement connaitre
une fréquence\ qui majore la fréquence réelle, c’est-a-dire telle @ w, ) = # | w, |< A pour toute
paire de particules. il est alors possible de sur-échanti#r les instants de collision et de décider pour
chaque instant si la collision est effective ou fictive.

L'algorithme (dG a Bird [1994]) utilisé pour résoudre ledlistons dans chaque cellule est alors le suivant :

"L’équation de Liouville d’'un systéme est une équation deseovation dans I'espace des phases. Le théoréme de Lauvill
stipule que le volume d’'un domaine de I'espace des phasemserve au cours du temps lorsqu’on suit le mouvement dessdiv
points de ce domaine. Cette conservation le long des ta#jestdans I'espace des phases permet d'écrire pour la ffolfiction
des coordonneey , q.) :

N
dw  Ow ow ow
dw _ ow ow.  ow. ) _,
dt ot + Z (agi 4+ agiﬂi)

=1
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1. les instants de collision probables sont calculés paément de durée suivant une loi de Pois-
son de parametre :

b)) gy () (2.108)

¢ ©T AW

Vo e

jusqu’a obtenir une durée cumulée supérieure au pas de té’fﬁf))s— tﬁo) > ot
2. achaque instant est sélectionné aléatoirement un cdaplarticules. Pour savoir si la collision
entre ces deux particules peut étre considérée commeieffdatprocédure de réjection se fait
par comparaison de la probabilité de collision de la paiecawn tirage aléatoire uniforme
sur[0, A].
(@) SiAz < Br(w,) la collision est effectuée suivant les équations; du4.7.
(b) Dans le cas contraire les vitesses des deux particigesntenchangées.

3. lorsgqu’une collision est effective, le vecteur directest tiré aléatoirement pour satisfaire a la
loi (écrite en coordonnée sphérique) :
B(k,w,)
du: (k = "]k
P = )

27d2 | w, | sinf cos 0

dod¢

mdZ | w, |

= 2sin6 cosfdbdeo (2.109a)

Par opposition avec l'algorithme de Nanbu [1983], la résofude I'opérateur de collision par un proces-
sus de Markov du type Bird [1994] ne demande pas de nombreesssurces informatiques.

2.8.3.4 Prise en compte de la fermeture aux vitesses corrég

Jusqu’a présent dans les algorithmes de résolution desiaodl présentés il a été assez peu fait mention
des vitesses du fluide vu par les particules entrant eniocalli€e vide, provenant de I'’habitude de travailler
avec une hypothése de chaos particulaire, doit étre conthlé grendre en compte les spécificités des
écoulements gaz-particule.

Berlemont et al. [1995] ont en effet montré qu’avec la dyraraide choc décrite dul.4.7 la covariance
fluide-particule ne se conserve pas obligatoirement, eté@aepour des collisions élastiques. La variation
de covariance fluide-particule lors d’une collision est s par :

1+e
0qpp = == (ugp = upa)-(Upp — Upa) (2.110)

La seule fermeture de I'opérateur de collision n'entrafrzas de destruction de la covariance fluide-
particule est donc la fermeture aux vitesses corrélées dévike [1997]. Les algorithmes présentés dans
les paragraphes précédents étant basés sur I'hypothédeads ftuido-particulaire, ne prennent pas en
compte cette corrélation et détruisent donc la covariamigefiparticule. Cette covariance étant a I'origine,
via la trainée, d'une partie du mouvement d’'agitation detiquées, les algorithmes précédents détruisent
aussi une partie de I'énergie du mouvement d’'agitationiquagire Fede [2004]. C’est pourquoi il est obli-
gatoire de remédier a ces lacunes en forcant les algoritempeendre en compte la fermeture aux vitesses
fluide corrélées.

L'adaptation de I'algorithme de Nanbu [1983] a ce conditiement est naturelle. Hylkema and Villedieu
[1999] proposent ainsi un premier tri des particules entfonae la vitesse du fluide vu associée. Rangeant
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les particules dans des boites pour lesquelles les vitdsstside vu sont proches (en assumant une forme
Maxwellienne pour la pdf des vitesses du fluide vu), ils apmnt ensuite I'algorithme a chacune de ces

boites. Il est a noter que la probabilité de collision darzzjcle cellule est elle aussi modifiée. Les vitesses du
fluide vu par les particules entrant en collision sont alorsément proches ce qui minimise la destruction

de covariance fluide-particule.

Dans le cas de l'algorithme de Bird, une adaptation possil@#e réalisée a I'lMFT par Fede [2004] et
Moreau et al. [2004]. Afin de préserver I'efficacité de I'aligfame initial (qui ne nécessite pas de classement
de toutes les particules), le tri en fonction de la vitessdluide vu n’est pas envisageable. Il est donc
nécessaire d'introduire le conditionnement a l'intériemé&me du processus de collision. Afin de s’assurer
gue les vitesses du fluide sont proches un test sur les \stdssituide vu est réalisé avant la procédure de
réjection. Le paramétre de conditionnemgrdicte a quel point les vitesses doivent étre proches :

0 < ’EfB—QfA‘
T lupp [+ upal T

(2.111)

Le parameétres pilote bien sir les performances de ce nouvel algorithméd#ap 3C (Monte-Carlo Condi-
tionned Collision) et nécessite une attention particaliede [2004]). Les études récentes de Moreau et al.
[2004] semblent de plus indiquer que ce conditionnemergtpas suffisant au regard de statistiques fines
telles que des moyennes conditionnées. Il est alors néaesgdatroduire un conditionnement plus fin en
assumant une forme Maxwellienne de la pdf des vitesses die flwi (de maniere identique a Hylkema and
Villedieu [1999]).

2.8.4 Conditions aux limites de paroi

La prise en compte de l'influence des parois sur I'écoulerserfait de maniére naturelle dans I'approche
lagrangienne stochastique. Ainsi quand une particule nigoe vient a heurter une paroi, la vitesse par-
ticulaire de celle-ci est modifiée suivant (1.94). Le déiaation de I'instant de rebond est effectuée par
résolution de I'équation de la trajectoire de la particulecensidérant que I'accélération de la particule est
constante sur la durée du pas de tempsen résolvant :

Up(tnret) — Vp(t
oltet) = e = 1yt e — ) + DN g 1, (2.112)
n+1 — tn
ou la particule rebondi sur la paroi pendant le pas de tdmps, ;1]. La vitesse pré-rebond de la particule
est alors re-calculée en utilisant le schéma habituel§(2{8.5.1) mais sur un pas de temps, — ¢,. La
vitesse post-rebond de la particule est alors calculéepetrtecule déplacée pendatt;; — t,.cp-

Il est & noter que des conditions similaires seraient idéaite imposées a la vitesse du fluide vu par la
particule. En effet, le suivi de cette vitesse du fluide paptotessus de Langevin résolvant de maniére
implicite les équations eulériennes associées, de maugaisditions aux limites imposées au schéma de
Langevin doivent perturber le champ fluide vu par les padiu_es effets les plus notables devraient étre
I'absence de frottement et un mauvais comportement desaoates du fluide vu a la paroi. Ces effets n'ont
pas été observés dans nos simulations du fait du temps deseépesez court du schéma de Langevin (qui
dégénére suffisamment vite vers une turbulence nulle erherparoi), mais ne pourraient étre négligés
dans le cas de particules lourdes. Il serait alors nécessainposer des conditions sur la vitesse du fluide
vu qui permettent de satisfaire les conditions aux limitasls fluide. Dans la continuité des travaux de
Sakiz [1999], des conditions de type (1.94) pourraient id@osées sur la vitesse du fluide vu. La pour-
suite des calculs a alors montré qu'il serait necessairenmoent de satisfaire &, = ¢,,, et de calculer
un coefficient de frottement équivalept,, permettant d’intégrer le frottement du fluide a la paroi. Ces
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développements retrouvent une forme similaire aux trawija mené en monophasique (Minier and Po-
zorski [1999]). Cette démarche devrait tout de méme trodesrsolutions quant aux conditions aux limites
imposées sur les contraintes fluide-particule et qui neesitipour I'instant aucune contrainte physique.

2.8.5 Considérations numériques
2.8.5.1 Schéma de résolution du transport

Les équations du mouvement d’une particule s’écrivent :

;t,z _ ;in) (2.113a)
Mpi _ _Upi { ) f g (2.113b)
dt m
"(m 8R 17 m m
[ = R G A dt 4 By ™) (2.113c)
8CCk fp,

En ce qui concerne les équations du mouvement de la par{2Llé3a) et (2.113b) c’est un systéme
d’équations différentielles du premier ordre, non-honmageét non-linéaire. Celui-ci posséde tout de méme
une solution pouvant s’exprimer de maniére analytique :

t
) = 2l (k) + / ul" (s)ds (2.114a)
to

p’L

W) = ul (to) exp[—a(t)] — exp[-a(t)] / expla(s)]3(s)Up(s) + u," (s)ds(2.114b)

to

avec(s) = 1/7, (m)(s) eta(t ft

Il est possible a partir de la formulation précédente detcoing des schémas numériques dont les pro-
priétés, notamment en terme d’ordre du schéma, peuverdgtteées. D'autres schémas numériques tirent
parti de plusieurs tirages d’'un schéma de bas ordre pouesecombinant, obtenir un schéma numérigue
global d'ordre plus élevé. C’est la philosophie des schéteaRunge-Kutta.

La derniere équation (2.113c), concernant la fluctuatiowitisse fluide vue par la particule, est une
équations différentielle stochastique. Contrairemensysieme (2.113a)-(2.113b), I'obtention de schéma
numeériques d’'ordre élevés pour cette derniére est tres laedschéma d’ordre le plus élevé proposé actuel-
lement dans le cadre de la modélisation stochastique deblalénce est di a Haworth and Pope [1986] et
concerne un schéma d'ordre deux. Une extension de ces xravatas diphasique a été réalisé par Minier
et al. [2003]. La difficulté réside dans la présence de demps$ecaractéristiques (celui du processus et celui
du bruit) qui ne permet pas de simplifier tous les termes ajgsant dans les intégrales. Il est alors néces-
saire d’évaluer de nombreuses intégrales du processusiitiafin de construire un schéma ne serait-ce que
d’ordre deux.

Comme il apparait que I'évolution de la vitesse fluctuante miluence le comportement de la particule,
le probléeme se propage a tout le systeme.

Résolution "semi-analytique" Pour de petits incréments de temjgda résolution analytique peut étre
simplifiée en considérant le temps d'interaction de tra@estants sur le pas de temps(s) = 1/7,(t,)
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pours € [tn,tn41] OUL, 11 = t,+0t. Une approximation possible de la vitesse du fluidé/yu(s)+u'; ;(s)
sur l'intervalle(ty, to + 6t] peut étre prise suivant :

an,i (tn)
61‘k

s —1tn s—1tn 4

Uf,i(s)""u},i(s) = Uy,i(tn)+(s—tn) Up i (tn)+(1— St )u;,i(tn)'i'Tuf,i(tn—i—l) (2.115)

Commer, = 7,(t,), la vitesse de la particule s’exprime alors suivant :

Up,i(t) = up,i(tn)e /(i) 4 =0t/ 70 (n) /t i Ur ’i(zgﬁ”'(s) ds (2.116)
Aprés calculs :
e~ 0t/ (tn) /tn+1 eTZ?ttS) U:%fft?;)ds = [1- ef&/fp(tn)]yf’i(tn) (2.117a)
tn p\*n
e 0t/mp(tn) /ttn+1 T a(]g;;ff”)uw(tn)iztt’; ds = a(g’T":&”)uM(tn)[ét — 7p(t) (1 — e~ (tn)y)
” ” ~ ¢ 2Ysiltn) Upi(tn)Ot (2.117b)

8xk 2Tp(tn)

qui est un terme négligeable dés que le gradient de vitesyerme du fluide est petit devant le pas de
temps.

tn s—tn _ .
6—5t/Tp(tn)/ o efpufn) (1— 5 5 t”)ufv’((t")) ds = [@(1 — e 0/m(tn)y e—ét/fp(tn)] uf;(tn)
t t Tp(ln t .
u’y (t,)ot
[\t
_ 2.118
27, (1) (2-1182)
tn s—tn ¢ — .
e_étm(tn)/ s &tn Uf,z((ttngl)ds _ [1 B %(1 _ e—at/vp(m)} i (tng)
tn Tpltn 7
ufi(tn41)0t (2.118b)
27,(tn) '

Pour des incréments suffisamment petits pour lesquels dasatdu fluide vu pourrait étre considérée
comme constante sur le pas de temps, ce schéma dégénéra gergma plus simple. Les trajectoires des
particules sont alors construites en résolvant les éq&atio

Upi(tni1) = tpi(tn) epr(;t/Tp(tn) + [1 _ expflst/TP(tn) (Upi(tn) + u/;,z(tn)) (2.119a)
ot
pi(tnt1) = @piltn) + 5 (Upi(tnt1) + upitn)) (2.119b)

Cette méthode présente le désavantage de corréler leeviteda particule en fin de pas de temps avec la
vitesse du fluide vu en début de pas de temps. Ceci pourrsdtieet un mauvais calcul des corrélations de
vitesse fluide-particule puisque celles-ci sont calcupirs les valeurs en fin de pas de tenaps(t,+1) et
uf@p,i(tn-i-l)-

Le probleme provient de la résolution de la vitesse du fluidela partie fluctuante est résolue par une
équation de Langevin (qui donnéf’vi(tnﬂ) en fonction deu;{i(tn)), a laquelle doit s'ajouter la vitesse
moyenne a la position de la particule. La vitesse du fluidenvtirede pas de temps n’est donc connue que
lorsque la position de la particule en fin de pas de temps @siueo Mais pour avoir des schémas d’ordre
plus élevés, la donnée dga, ;(t,+1) €St Nécessaire pour le calcul de cette position finglé€t,, ). on se
mord donc la queue ...
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Résolution Runge-Kutta explicite Une autre piste pour construire un schéma numérique pletsprée

le simple schéma d’Euler explicite est I'utilisation de hwdes Runge-Kutta. Cette méthode a pas séparés
ne posséde pas de justification mathématique en ce qui centéquation de Langevin (impliquant un
terme évoluant en/dt), mais il nous a semblé qu'une extension de ces méthodesgration pouvait
s’appliquer au systeme d’équations régissant le comperiemune particule. De maniére générale, la
résolution Runge-Kutta de notre systéme peut s’écrire :

Tp,i(t + ) = (1) + 25 KL,
. it +0t)  =upi(t) + >, kaZ’;Z (2.120)

Wiapi(t+0t) = ulfq, (1) + 2 ’ykKu(f/@p,i

avec les coefficients, déterminés afin que I'ordre soit le plus élevé possible. heitiments de pas séparés
K' sont quant a eux définis pour une méthode de Runge-Kuttacézgiar les formules de récurrence
suivantes (la variable temps n’intervenant pas dans ledé&ations) :

t

Ki};z plj 15t

. 1_utk@_l' tk 1
K, =- (% + gi(z, )> ot (2.121)
Ktk _ ORysij tk 1\ 5t A; tk 1y, - L5t \/_B tk 1\, .tk

’;Opz - Oz ( ) + ( ) f@p] + ZJ( )w]
x;’“, = xp4(t) + Zle ap K3
wt =) + X0 104sz52” (2.122)

Upay i :ulj‘{@pz( )+Zz 10‘le

ouw' est un bruit blanc (tirage aléatoire gaussien) qui esterallmatowement pour chaque pas de temps
séparé.

Les schémas de Runge-Kutta les plus usités sont les scheplaies d'ordre 2 et 4 qui sont définis par
les coefficients du tableau 2.8.5.1 :

Ordre 2 Ordre 4
g1 =ag1 =a32=0
o =3 g =age =3
azz =1
M =0 MN=71=g
Y2 =1 Yo=73=13

TAB. 2.1 — Coefficients des schémas Runge-Kutta explicitesltBd? et 4

Le schéma utilisé sera toujours le schéma d’ordre deux camaudifférence (pour nos écoulements)
entre les prédictions issues de ce dernier et celles issueschéma d’ordre quatre n'a pu étre observée.
Des études avec des pas de temps lagrangiens trés grantdsependant pas été menées, en particulier
lorsque les échelles de temps de la turbulence devienntigspe

2.8.5.2 Reésolution des collisions

Larésolution de I'opérateur de collision est faite suivatgorithme présenté au paragraphe 2.8.3.3. Dans
ces conditions, le tirage aléatoire du vecteur directeitrsdivre la loi de probabilité :

dpi(k) = 2sin 6 cos 0dOde (2.123)



70 2 - MODELISATION STATISTIQUE ET APPROCHE LAGRANGIENNESTOCHASTIQUE

dans un repére préférentiel de collisifon, €5, e5}. Ce repére est construit a partir de la vitesse relative des

deux particulegu,. et du repere (fixe) de I'écoulemeftt,, e, e, } comme suit :

1. le vecteur, est le vecteur unitaire de la direction de la vitesse redativ

lewr/’wr‘

2. le vecteur, est déterminé par :

o) Gahesi e Ne > ey Ae |
2 e nesile,Ne <, N |

pour s’assurer que, est bien défini dans toutes les configurationse(sest colinéaire & un des
vecteurs du repére fixe)

3. e3=e1Ne

Dans cette base le vecteunui suit la loidu; est donc simplement calculé par :
k = cosfe; + sin 0 cos ¢ey + sin 0 sin peg (2.124)

avec I'anglep déterminé par un tirage aléatoire suivant la loi uniforme[8L27] et 'angled par un tirage
suivant la loi2sin 6 cos fdf = dsin? §. En remarquant que la variable? 6 < [0, 1] il est possible de la
relier a un tirage aléatoire uniforme sur0, 1]. La variablef est alors prise commie= arcsin(/z)

La collision entre les deux particules est alors résoluaidd’ des équations dul.4.7.

2.8.5.3 Statistiques

Lors de simulations lagrangiennes (ou particulaires) da Wers les moments (ou observables macro-
scopigues), comme la vitesse moyenne ou l'agitation, éstteB par des processus de moyenne sur les
variables mésoscopiques (ou microscopiques) adéquaegékultats de telles simulations sont donc par
construction des résultats statistiques soumis aux aerrgatistiques due a I'échantillonnage limité (au
nombre limité de particules considérées). |l serait dormesgaire d'établir la variance de telles moyennes
pour obtenir I'intervalle de confiance des prédictions dedesimulations. L'obtention de ces variances lors
de la simulation aurait un colt numérique non négligealdd’¢ddre du colt des statistiques) et il est donc
préférable de disposer d’estimées de ces variaaqatori. La loi faible des grands nombre permet d’'af-
firmer que le processus de moyenne posséde une varianecpiddesnombre d’échantillons devient grand,
inversement proportionnelle au nombre d’échantillonsplaeessus de moyenne converge donc "au moins"
en1/+/N. Cette convergence peut étre considérée comme lente niaisatreeureusement celle qui est
observée. Il est possible de donner des estimée de coneerghrs précises (en explicitant notamment les
constantes de proportionnalité dans les lois de conveegées moments, Hadjiconstantinou et al. [2003]),
mais cette convergence toujours lente quelque soit le moooastitue le principal défaut des simulations
particulaires. Une limite basse généralement admise dibrediéchantillons nécessaire pour établir des
moyennes sur des moments d’ordre faibie2) est de I'ordre dd0 a 15 échantillons.

la précision des simulations particulaires est donc déraent reliée au nombre d’échantillons (ou parti-
cules) sur lesquels sont effectués les statistiques. Afimalémiser ce nombre d’échantillons dans toutes
les situations , deux processus de moyenne complémenpaivesnt étre développés :
— la premiére approche dite "volumique" est la plus naterélle décompose I'espace en cellules a I'in-
térieur desquelles le processus de moyenne peut étre plas nownpliqué. Le processus de moyenne
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est ainsi un filtre volumique dont le représentant le plugpnast le filtre porte qui équivaut a faire une
simple somme sur les particules intérieures a la cellijle

<U > (Cf) = — Z Vi (2.125)

’LECk

Lorsque les statistiques ont besoin d’'étre plus précisHilties plus élaborés (comme le filtre gaussien)
doivent étre employés. Cette technique peut devenir tnéaligante lorsque les échelles de longueur
macroscopiques de I'écoulement oblige a considérer degesete taille caractéristique petite.

— la deuxiéme approche dite de flux ne considére plus lescphasi présentes dans une cellule mais
les particules traversant une surface sur laquelle leabhlas sont calculées. Les moments ne sont
pas alors connus directement mais a travers leurs flux. Col@snmoments d’ordre. + 1 sont des
flux de moments d'ordre, il est alors possible de reconstruire les moments avee apfiroche (cf.

§ 4.3.3). Cette derniére peut étre particulierement utitegoe le nombre de particules traversant la
face de moyenne devient grand. Les calculs présenté<l&ipermettent d’approximer ce nombre de
particules par la formule :

eul— _p n Qp.ﬂ
FE(Lap, t) = np(ar, t) |/ Repni( N - ) + (U,n)Jo( m) (2.126)
ou Jp et J; sont des fonction explicited/,,.n et la vitesse moyenne des particules dans la direction
normale a la face, eR,, ., |'agitation dans cette direction. Si dans la direction nalena la face
de moyenne I'écoulement possede une vitesse moyenne ougitagoa importante le nombre de
particules traversant la face devient important.
En appelant.. la longueur caractéristique des cellules, un calcul rapidaetre que dans le cas de vi-
tesse moyenne normale particulaire nullé, (o = 0) le rapport des variances issus des deux approches
précédentes peut s’écrire :

N
Tvol_ o, (2.127)

O fluz Lc

Les écoulements étudiés ici présentent une directionlggi¢ie d’évolution (la direction normale), di-
rection dans laquelle la vitesse moyenne des particulesigigt a I'équilibre. La contrainte cinétique
normale étant dictée par la physique (nous avons obseng riz écoulements pour valeur maximum
V/Rppnn ~ 0,2m.s71) et la taille des cellules est dictée par les échelles deulenngde variation ma-
croscopique de I'écoulement (avec pour minimim ~ 4 10~*m), le rapport des variances dépend don
principalement de la valeur choisie pour le pas de tempspieuid une valeur maximum dans nos simu-
lations dt ~ 5107%s). Les valeurs données ne permettent pas de discriminestelinent une des deux
approchesd,,; /o fiue ~ 0,5), mais le calcul est fait avec les valeurs les plus favosap@ir le calcul type
flux. Les statistiques effectuées sur les flux seraient domjours plus bruitées que des statistiques volu-
migues dans nos cas de simulations. C’est pourquoi noigentihs toujours des statistiques volumiques par
simple moyenne sur les particules intérieures pour le tdlesimoments. Les demi-flux ou flux traversant
une surface seront bien sur calculés avec une approche type fl
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Chapitre 3

Approche aux Moments
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ors de la résolution de problémes d’ingénierie particafident complexes a I'échelle industrielle
(que ce soit au niveau des processus physiques ou de la gi&ne&s seules approches numériques
raisonnables en terme de temps de calcul sont les approcléeenes. Placées dans un repére
de référence stationnaire, les particules passent aldranars de volumes de contréle fixes et ne sont pas
suivies le long de leurs trajectoires. Les caractérisiqiela phase particulaire sont alors obtenues par la
résolution d’équations aux dérivées partielles dans uresys de coordonnées donné. Ces modéles traitant
le nuage de particules comme un milieu continu (de mani@netigue au fluide porteur) sont aussi appelés

"modeéles a deux fluides" ou "modeéles continus".

L'hypothése de milieu continu est importante car elle perdeetraiter la phase dispersée avec la méme
discrétisation (les maillages pour le fluide et la phaseealis® peuvent coincider) et les mémes méthodes
numériques que pour le fluide porteur. Elle pose tout de ménpedbléeme du passage de la description
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cinétique a la description hydrodynamique. Ce passageéestralement basé sur I'hypothése que le libre
parcours moyen d’'une particule (la distance moyenne paneoentre deux collisions) et/ou la distance
d’interaction de trainée (distance a partir de laquellgtizsge de la particule et du fluide se corrélent) sont
beaucoup plus petits que les échelles macroscopiquescdelisnent. Les collisions et/ou la turbulence ont
un effet de "brassage" qui tend a ramener localement la piamilement vers une pdf dite d’équilibre. Si
les deux effets (voire un seul) sont suffisamment importd@essequations hydrodynamiques associées a la
pdf d’équilibre locale permettent alors de représenter deiémne efficace I'’écoulement. Dans le cas contraire
I'écart de la pdf a I'équilibre local peut devenir grand etdaapparaitre des inconsistances (notamment des
moments qui ne peuvent étre associés a une densité de lesrfiasitive).

Il est possible de continuer a décrire des écoulements @rdeh’équilibre par des équations de type
hydrodynamique en augmentant le nombre de moments résadad [1949]). Une telle procédure nécessite
néanmoins la fermeture des équations d'évolution de cesentanet des flux d’ordre encore supérieur,
fermetures qui nécessite une fois de plus des hypothésgsilibée local. De tels systéemes d'équations aux
moments présentent ainsi plusieurs problémes majeurs :

— la complexité due aux nombres d’équations. Méme si le celieles simulations est tres faible com-
paré a des simulations particulaires, augmenter le nomégeiations résolues résulte en une augmen-
tation du temps de calcul.

— les équations deviennent raides lorsqu’on s’approcha liimite fluide. Cette limitation peut toutefois
étre atténuée par des schémas numériques appropriés.

— la perte de réalisabilité des moments prédits. Les monpeatits par la simulation peuvent évoluer
jusqu’au point ou ceux-ci violent des inégalités qui deamaiétre satisfaite par toute pdf non-négative.
Il peut en résulter I'apparition de densités de particulégatives, ce qui est contraire a la physique.
Pour contrbler ce probléme il est donc nécessaire de s&xsgue les moments prédits satisfont bien
les inégalités, voire de "clipper" les variables qui ledesiaient (le terme clipper implique que certaines
variables sont re-calculées pour satisfaire aux inégalité

— mauvaise réaction des modéles lorsqu’on s’éloigne dengsggmodérés. Le systéme peut en effet de-
venir elliptigue au cours de la simulation pour des réginmetement hors-équilibre et ainsi étre mal
posé. La solution du systeme n’est alors plus obligatoirgmeprésentative de la physique.

Les approches eulériennes se heurtent de plus a des prebienpeise en compte de phénoménes phy-
sigues complexes tels la dispersion en diameétre, en demsité thermique du nuage de particules. En
effet, le diamétre ou la densité influent de maniére trop i@mbe sur le comportement du nuage de parti-
cules associé pour permettre de représenter un nuage usysie de maniére rigoureuse dans une approche
eulérienne classique. Il est alors nécessaire de défirsirepits "classes" de particules ayant chacune ses ca-
ractéristiques propres (diamétre, vitesse moyenne hgqae classe défini alors un nouveau continuum qui
interagit non seulement avec le fluide porteur mais aussi k@geautres classes dans le cas de coalescence
et fragmentation. Des avancées encourageantes ont égdaits ce domaine, que ce soit par I'application
de méthodes multi-fluides (Dufour [2005]) ou de méthodes BIMABIlanquart et al. [2006], Fox [2006]).

La modélisation des conditions aux limites dans les apg®&ulériennes présente aussi des difficultés
dans le cas d'interactions non-triviales entre la phastcpéaire et les parois. Le formalisme macrosco-
pigue eulérien présente ainsi des incohérences lors dedélization de phénoménes se passant a I'échelle
microscopique, tel les rebonds sur des parois rugueusesdapbsition/éclatement de particules liquides.
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3.1 Mise en place du probleme

Dans le cadre d’'une approche statistique de la phase digpérest possible de représenter le nuage
de particules par une fonction de densité de probabiliteléeppdf jointe a une particulgy,,. L'équation
d’évolution de cette pdf jointe & une particule est une éqoate type Boltzmann (cf. chapitre 2) :

6ffp 6Cp7kffp 8 d’u,pJg
ottt Tom Ty |\Ta ) e

0 du ap,k ([ Ofpp
" acf,k |:< dt |Qf’gp> ffP:| B ( ot coll (31)

La fermeture des termes dus aux accélérations est effestu@®délisant les forces exercées par le fluide
sur les particules, en mimant le champ fluide "vu" par lesi@ads et en émettant des hypothéses sur
I'opérateur de collision. En prenant en compte la physiquetdhpitre 1 et les modélisations du chapitre 2,
I'équation a résoudre est :

Ofp , 0 0 [, Fak o [0
Lo B lepudin) + o |22 4 9013 = 5 | o (gt 1]
0 B Uy
- _Z - : 3.2
+ Pern (Grilers = Uri) frp) + derr [(Cp,z crr+Uri) e ffp] (3.2)

0 0 1 8ffp
_ “B. B _ (Zip
aCf,k: [acf,m [2 " mlffp]] < ot >c0|l

3.1.1 Résolution aux moments de I'équation sur la pdf jointe

La résolution compléte de cette équation fait appel & desadés particulaires ou lagrangiennes (cf. cha-
pitre 2). Celles-ci souffrent d’'une faible précision poasdemps de calcul assez longs. Cette faible efficacité
numeérique provient de la somme d’informations trop grandeaes méthodes se proposent d’obtenir. Il est
ainsi possible d’obtenir n'importe quel moment de la phaséiqulaire en contrepartie d’'un temps de calcul
toujours de plus en plus long (pour des raisons de conveggenatistiqgue). Ces méthodes ne sont d’ailleurs
pleinement accessibles que depuis I'avenement du calcallgde et les progrés du calcul scientifique.

Pour remédier au temps de calcul trop importants, il fautsaliniter la connaissance que I'on a de
I'écoulement. De maniere identique a la turbulence, le rmment d’agitation de la phase particulaire ne
sera plus caractérisé par toutes ses échelles mais pans@asametres statistiques appelés moments. Pour
chacun de ces parametres il est possible d’écrire une égudiévolution qui est une équation aux dérivées
partielles ordinaire. Les équations pour le fluide et la phaarticulaire présentent alors des similitudes
fortes que I'on peut exploiter pour diminuer les temps dewal

3.1.2 Moments représentatifs de I'écoulement

Les paramétres statistiques représentatifs de la phasersli® ont été évoqués at.4 comme des mo-
ments du champ de vitesse instantané des particules. Riosillere de moments décrivant le systéme sera
grand, plus précise sera la description. Ces variablesieuh®s peuvent étre obtenues par un processus de
moyenne sur les variables "microscopiques"”. Cette moyesheelle sur toutes les réalisations possibles
de I'écoulement dont nous avons vu qu’elle est équivaledteroyenne suivant la pdf. Un moment de
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I'écoulement est alors défini a partir de tout polyndme/, ¢,) dépendant uniqguement des vitesgp®t

'

J ¥ler ) frnless cp z t)deyde,
I Fenl ChCp L t)dgfdgp

<>y (2,1) = (3.3)

Le facteur de normalisation dans I'expression precédeinteiprete comme la densité de particulgs:

(z,1) /ffp Cpy Cpr T, t)desde,, (3.4)

et représente la densité probable de particules dans unagésder a l'instantt.

On associe genéralement au terme moment les mondmes angessatieres des variablesetc,. Par
exemple les moments d'ordre 1 de I'écoulement sont la \etesgyenne des particulds, et la vitesse
moyenne du fluide VU q, :

npU,(z,t) = /c Fro(cs,cp oz, t)deyde, (3.5)

npU rap(2,t) = /cfffp(cf,c z,t)dcgdc, (3.6)

Les moments d'ordre 2 sont généralement exprimes en fondés vitesses fluctuante’ et qui sont
les equwalents dans I'espace des phases des vitesseariliesty etu (formellementcf =cy—Usaqp
etc, = ¢, — U,). Cette décomposition présente le désavantage de domeysigémes d’équations sous
formes non-conservatives mais permet de caractériserdpkitement le mouvement fluctuant de chaque
phase. C’est I'approche qui est adoptée ici. On défini amsehseur des contraintes particule-particule
(ou contraintes particulaires_f_ipp, le tenseur des contraintes quide-partic@?p ainsi que le tenseur des

contraintes du fluide v "

npépp(g,t) = / ® ey fpp(cy, ez, t)dede, (3.7)
npﬁfp(g,t) = /Cf ® &y frplcps ¢y, t)depde, (3.8)
anff(g,t) = /cf ® i fpcs, cpr 2, t)depde, (3.9)

On définit aussi le tenseur symétrique des contraintes fjuadécule par :

Ripij = 5 (Rppij + Rep,ji) (3.10)

N =

De maniére générale les moments d’'ordre supérieurs peétrentéfinis comme les composantes des
tenseurs :

MMy frp = /®c ®c Vfrp(cs cp 2, t)desde, (3.11)

ou M,y €st un un tenseur d’ordre + n.
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3.1.3 Equation générique de transport d’une variable euléenne

Les équations de transport des moments de la pdf sont olstemuimtégrant (3.2)v(cy, c,) pour les
fonctionsy décrivant I'écoulement. Ces équations peuvent étre éagias la forme générique :

F 0
[np < cprtp >p] —np < (ﬁ +9k) Ld

Onp <tp>, 0
ot o0xy my Ocy i

0 o U o
0L v : - v 12
”paxl [Rppn) < Derr >p 1y oy <(epi—cpi+ Uf,l)acka >, (3.12)

0 1 0 0
+n,GM < (cpy — UfJ)—w >, +-n, B B™ <« —— [ i } >

6ka
oY oY
+n, < Fn + cpvka—xk >, FnpC(< P >p)

ouC(< v >,) estle terme collisionnel et représente la modification duerat par les collisions :

0
npC(< ) >p) = /Q,Z)(gf,gp) <%) ” dedc, (3.13)

Ce terme s’écrit (aprés un changement de variables) suavdsplitting" de I'opérateur de collision (2.94)
en fonction des valeurs post-collisionnellgs = ¢ (cy, cp) :

npC(< 1 >p) = —d?;/ . O(w*_w)ffpfp(t;ﬁAvaAvaAaEA"i_dpEvQfBanA"i_wr)dwrdEdeB (3.14)
w,. k<

3.2 Equations exactes de transport des moments particulas

3.2.1 Bilan de densité de particules

L'équation d'évolution de la densité de particules est obéeen prenanp(cy,c,) = 1:

on,, 0 B

Dans le cas de collisions élastiques, le nombre de parsi@igt un invariant de collision (pas de coales-
cence), le terme de collision est nd(1) = 0.
L'équation de continuité s’écrit donc :

ony, 0
r + B (npUp,i) = (3.16)

3.2.2 Bilan de quantité de mouvement

On prend cette foig(cy, c,) = cpi

Mppi 9 (npRpp,ike + npUp,iUp ) = np < e >p +1pgi + 1pC(Up.i) (3.17)
ot oxy mp

En utilisant (3.16) le premier terme de la partie gauche paatécrit :

5% (npUpi) = ny a? + Up,ia_tp =n, a? ~ Pan (npUp,iUp.1c) + npUp i 8;; (3.18)
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L'équation précédente se met alors sous la forme :

EUW-__i Fy;
PG oxy
ot 4

U

t

d7
(npRpp i) +mnp < " = >, +npgi + 1pC(Up,i)
p

(3.19)
représente I'opérateur de dérivée lagrangienne dans et vitesse moyenne des particules,:

do _ 99 o¢

—_ = — — 3.20

dt ot PR ( )

La partie droite est constituée des termes dis aux forcesaaisur les particules (trainée et gravité) et
du terme collisionnel.

Le terme découlant de la gravité ne présente pas de diffideltéalcul contrairement au terme di a la
trainée. En effet la trainée présente une dépendancendéairé a la vitesse relative entre la particule et le
détaillée al 3.2.5.1.

fluide vu, et ne peut donc s'intégrer de maniére directetihésessaire d’utiliser une approximation qui est

Lorsque la densité de particules n’est pas trop importataey les écoulements dilués), le terme de
collision est nul pour des collisions élastiques, la quérte mouvement étant alors conservée pour la paire
de particules lors d’'une collision.

3.2.3 Equation d’évolution des contraintes particulaires

particulaireR,,, ;;

Enprenant)(cy, ¢,) = (¢p,i—Up,i)(cp,j—Up ;) On obtient I'équation d'évolution de la contrainte cinéiq
dRypp ij

= Dyp,ij + Ppij + Wpij + C(Rpp,ij)

(3.21)
Le premier terme du membre de droite représente la dispepsior le mouvement d’agitation :

1 0
Dyij = —

E e [”pSppp,ijk]

(3.22)
Le deuxieme terme représente la production d’'agitationepgiradient de vitesse moyenne des particules

oU,, ; oU,, ;
Ppﬂj — _R b, p,J

pi— — ki
PP,RJ axk Pp,Kt axk

(3.23)
Le troisieme terme représente I'action du fluide sur le mmemt d’agitation des particules par l'inter-
médiaire de la trainée :
Fy,; Fy
prij = —< —’Zugvj + _Jug,i >p

(3.24)
Le dernier term& (R, ;;) représente l'influence des collisions sur le mouvementitditign de la phase

particulaire. Ce dernier peut étre explicitement calculéide d’hypothéses sur la pdf a deux particules (cf

§ 2.5). Lorsque les collisions sont élastiques, la trace dsetgr des termes collisionnels est alors nulle car
I'énergie cinétique de la paire de particules est consdoréed’une collision.
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3.2.4 Modeles d’agitation

D’une maniére similaire aux équations turbulentes appdadgis les équations décrivant la phase dispersée
des termes d’ordres supérieurs a I'ordre du moment pouelezgi écrit I'équation. La dispersion par le
mouvement d’agitation fait en effet apparaitre dans lesiégps pour les moments d’ordreles dérivées
spatiales des moments d’ordiet 1. Une description eulérienne de la phase dispersée seraalgonars
une description tronquée a un certain ordre ; et nécessatéameture des termes d’ordre supérieur par des
hypothéses sur le comportement du nuage de particules.

La fermeture des équations (3.19) nécessite la connaesskasccorrélations de vitesse particule d’ordre
deuxR,, ;;. Ces corrélations peuvent étre approximeées par une hygmtieetype Boussinesq ou par des hy-
potheses d’équilibre locaux donnant lieux a une expressgororrélations?,,, ;; en fonction des gradients
de vitesse locale (Hinze [1972]).

Une hypothése de type Boussinesq suppose que les corgraingiques particulaire®,,, ;; peuvent
s'écrire en fonction du gradient de vitesse moyenne et dédaon particulaireg]% :

oUp;  0Up 2 oU,, 1.
_ t pe p,J 2 t p,
Rpp,ij =, |: 8xj o :| + § |:C]p + ) Oy :| 5ij (325)

ou la viscosité particulaire; est obtenue a partir des équations sur les contraintesdizganales écrites
pour un écoulement cisaillé homogéne en équilibre :

t __
"= 9 7c 3 2

T;; Oc - 1 t Tf;) 2
L+ L2221 1 =gp7ha, + 2gp (3.26)
p

La description du mouvement d’agitation des particulesaésts réduite a la variableﬁ pour laquelle
il est nécessaire d'écrire une équation d'évolution. Celllg'obtient par sommation des équations sur les
contraintes diagonales :

= =Dy + Pz +1z (3.27)

Ces approximations se révélent étre assez différentesaliesrs observées dans les écoulements gaz-
particules dés qu’existe de la production par les gradidatgitesse moyenne qui entraine une forte aniso-
tropie du mouvement fluctuant de la phase dispersée. |l@t aécessaire de travailler avec des équations
de transport séparées pour chaque composante (Simoniha]l39e and Simonin [1993], Wang et al.
[1998]) et ainsi travailler sur les six équations (3.21)Ypdes raisons de symétrie seules six composantes
du tenseu@pp sont indépendantes). Dans ces équations apparaissentideanades termes non fermés.
Par exemple, la dispersion du mouvement d’agitation pamiéine fait intervenir les corrélations triples
du mouvement fluctuant, corrélations qu’il faudra modélsi s’agit de tronquer la description aux mo-
ments a I'ordre deux (cet ordre est d’ailleurs 'ordre lespéllevé généralement admis pour une résolution
eulérienne, la plupart des codes industriels faisant twgjta part belle aux modéles d’agitation cités plus
haut).

3.2.5 Hypotheses de fermeture supplémentaire du modéle éulen

Les équations ci-dessus comprennent un certain nombrerdesénconnus :

— Les termes dus a la trainée dont la moyenne n’est pas dakeula maniére exacte a cause de la non-
linéarité de I'expression de la force de trainée. Du faitideskraction entre phases fluide et particulaire,
ces termes font apparaitre des contraintes fluide-pagticul
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— Les termes collisionnels intervenants dans les équatietrsnsport des corrélation,, ;; se calculent
a partir d’hypothéses sur la forme de la pdf de paires deqoidet, leurs actions entrainant essentielle-
ment destruction et isotropisation du mouvement d’agitaties particules.

— Les corrélations d’ordre 3 intervenant dans les équafi®24) ne peuvent étre déduites de la résolution
des équations les gouvernants sous peine d'augmenteredeacwmbre d'équations a résoudre. |l faut
donc se donner un modéle les exprimant en fonction des meroalculés jusqu’a présent, c’est-a-dire
les moments d’ordre inférieur a 2.

3.2.5.1 Approximation des termes dds a la trainée

Pour fermer les termes dis a la trainée il faut moyenner Uémite de la trainée sur 'ensemble des
particules. Pour une particule isolée, la force de traiséd@née par (1.42) :

Fag _ ork (3.28)
mp TP(‘ Qr ’)

L'influence de la trainée sur la variahles’exprime donc selon :

Fyx Uy ks
ny < m—lﬂ >p= _np/g)wffp(gfygp)dede (3.29)

P TP(’QT ‘

Du fait de la dépendance non-linéaire de la force de train@eviesse relative,., cette intégrale ne
possede pas d'expression analytique pour tous les morrents>,. Simonin [1991a] propose alors la
fermeture suivante :

r 1
<2 L) >p=——F < Urgt >p (3.30)
™ Tp
ou 7}, estdonné par :
Fo_ _
Tip = Tp(Ur) (3.31a)
= <|u,— usap, *>p (3.31b)
= U, = Usap I> +2(qp + a7 — asp) (3.31c)

Cette simplification est équivalente a remplacer la ferneetiu terme d’accélération particulaire (2.18)
de I'équation de la pdf par :

0 duy, ; 1 0
< : =—— i—Cfi , 3.32
acp,i dt |Qf’gp’l > ffp T;EI; acp,z‘ [(CIL Cf, )ffp] ( )

L'équation (3.32) est exacte pour de faibles nombres de &egrparticulairesie, < 1 car alorsr, est
indépendant de la vitesse relative. L'effet de la non-liiéast aussi limité pour des nombres de Reynolds
particulaires intermédiaireRe, < 10 (Simonin et al. [1995], Wang et al. [1998]). Pour des nomlafes
Reynolds particulaires plus grands un développementdimit terme de vitesse relative permet d’obtenir
des expressions de l'influence de la force de trainée pasde/consistance entre les approches eulérienne
et lagrangienne quant au traitement des termes de traiedgp€ de développement limité sera exposé au
chapitre 6.
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Force de trainée ressentie par les particules : On approxime l'influence de la trainée sur le mouvement
moyen des particules par la formule (Simonin [1996]) :

F, < Upf >
np < —28 > = p, TP (3.33)

ou la vitesse relative moyenne est donnée en fonction desseis moyennes des particules et du fluide vu
par ces particules :

1

SUnkZp = o / (o — cra) frn(cy, cpr 2, t)deydey, (3.34a)
P

= Upr — Usapp (3.34b)

La vitesse moyenne du fluide Vd;q, n'est pas accessible directement a partir du calcul de lagpha
fluide. C’est pourquoi il est préférable de travailler aveeitesse moyenne du fluidé, comme référence de
vitesse moyenne. Il est alors nécessaire d’introduire oneelle variable traduisant la différence entre ces
deux vitesses. Cette variable est appelée "vitesse deedérbulente fluide-particule”, ou plus simplement
vitesse de dériv&’ ;. Elle est définie par :

Var = Usapr — Usk (3.35a)
1

= n_/(cf,k = Uri) fro(cy, cpr z,t)deyde, (3.35D)
P

= <d;>, (3.35¢)

Finalement I'expression retenue pour la force de trainéecér par le fluide sur le nuage de particules
sans correction de Reynolds particulaire est :

F Upi — Upi =V,
n, < % >,= —n, Rk Tk Tdk (3.36)

F
P Tfp

Terme d'interaction avec la turbulence du fluide : Le termell,, ;; d'interaction du mouvement d’agita-
tion particulaire avec la turbulence du fluide est approxavéc les mémes hypothéses que pour le mouve-
ment moyen :

Fai o Fdj "
Myij = —<—"u,;+—"uy,; > 3.37a
D,ij "y up7]+ ™ Up i >p ( )
2
=~ Bopis = Rypiil (3.37b)
fp

qui fait aussi intervenir les contraintes fluide-partic®g,, ;;, cette fois-ci caractérisant l'interaction des
mouvements fluctuants.

3.2.5.2 Fermeture des termes de collisions

La fermeture des termes collisionnels par intégrationctérele I'opérateur de Boltzmann (moyennant des
hypotheses sur les formes dlg f,, ou bien encorefy, ;,) a fait I'objet de nombreuses études. Par exemple
dans le cadre de la théorie de Grad [1949] avec des sphéres élastiques les termes sont nuls pour les
équations de continuité et de quantité de mouvement (ceegte te cas au premier ordre énpour des
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collisions inélastiques). Il est possible de montrer quetee de collision intervenant dans les équations
des contraintes cinétiques est dans ce cadre un terme de adiisotropie :
O¢ 2 5
C(Rpp,ij) = = Rpp,ij — gqp(sij (3.383)
p

. — % (3.38b)

Ce terme est responsable de la destruction des contrakttasiagonales et de la redistribution de I'énergie
d’agitationqg vers les composantes diagonales, tendant a isotropiserueament d’agitation particulaire.

Jenkins and Richman [1985] étendent les calculs de Gra®[1@4 cas de collisions inélastiques. I
apparait alors un terme de destruction du mouvement dt@gitdes particules. Au premier ordre énles
termes de collision s’écrivent :

O o. 1—¢é? 2
C(Rpmj) - _;Rppvij + (; - 37_cpp> X ng(sij + @(dp) (3-393)
P p p
o, = (1+ epp)(3 — epp) (3.39h)

5

Laviéville [1997] étend le calcul des termes de collisiomglée cas d’'une hypothése de collisions élas-
tiques corrélées et obtient alors une expression faistamvanir les contraintes fluide-particule et les contesnt
de Reynolds :

2
4 2 q 2
C(Rpp,ij) = s (Rpp,ij — g%%%‘) + <ﬁ> (Ryprij — gq?%) (3.40)
p
dfp 2 }
DR — S i
Qq?( 1p,ij 3qu ])

3.2.5.3 Fermeture des corrélations triples

L'idée directrice de la fermeture des corrélations trigdes d’exprimer que pour un ordre suffisamment
éleve (ici 3), le caractére non-stationnaire du mouvemegitation n’influe pas sur I'équilibre des moments
d’'ordre élevé. Cela se traduit dans notre cas par une délagéangienne nulle des corrélations triples
dans le champ de vitesse moyenne des particules. Or I'équstir les corrélations triples s’écrit (Simonin
[1991b]) :

n dSpppijk _ 0 OUpx

P = _ﬁ—xl (”prppmjkl) - ”psppp,lija—xl + pp’ijﬁ—xl (”pRppykl)
n
—é [Rpop,i5Vak + 3Sppp,ijk — Sippiijk] (3.41)
P
30 (I+ec)(3e.+1)
—Np 2_7_I§Sppp7ijk - %07_56 Sppp,11i0ik

Dans cette équation les familles d’indices en gras sont a&emwyr sur toutes les permutationg;{ =
31 (@ij + Qjik + Qigg + Qjri + arij + aggi))-

Pour modéliser les corrélations triples il est nécessaréaile une série d’hypothéses. La premiére sti-
pule que les moments d’ordre supérieurs ont des temps éadsticues d’évolution temporelle trés petits
comparés aux temps caractéristique des ordres inférigérpiation précédente peut alors étre considérée
a tout instant comme a I'équilibre et ainsi le terme de gawdteoris nul. Il en va de méme pour tout les
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termes incluant des gradients de vitesse moyenne (tempsté&astiques plus grands). La vitesse de dérive
est prise nulle en premiére approximation.

On utilise une hypothese de pdf gaussienne pour modélsepleélations quadruples selon une formule
de Milan-Tchekov (cf§ 6.6) :

Qpppp,ijkl = 3Rpp,inpp,k1 (3.42)

Le terme de collision peut s’exprimer plus simplement akaile I'hypothése aux 13 moments de Grad
qui relient les corrélations triples suivant la formule :

Sppp,itidik = 5Sppp,ijk (3.43)
L'équation (3.41) se récrit donc sous ces hypothéses :
3 &e 0 n
np % + T_ﬁ Sppp,ijk = _”pRpp,lka—xl [Rppyij] + %Sfpp,ijk (3.44)

ou¢. = %Uc.

La modélisation des corrélations triples particulairemdede donc aussi la modélisation des corrélations
triples fluide-particule. Il serait souhaitable d'appkgua méme méthodologie a ces corrélations fluide-
particule. On obtiendrait ainsi des corrélatidhg,, ;. qu'il faudrait a leur tour expliciter. Cette étape ferait
apparaitre les corrélations triple fluide ce qui permdtttaifermer le systéme. Mais il est facile de s’aper-
cevoir de la lourdeur de cette méthode (on rappelle que tésismfies sont une écriture condensée d'une
moyenne sur des permutations), raison pour laquelle comagéspar analogie avec le cas monophasique des
les corrélationsSy,,, i -

Simonin [1991b] écrit les corrélations triples jointes some forme qui redonne, dans la limite ou nos par-
ticules deviennent des particules fluides, I'expressioriaejalic and Launder [1972] pour les corrélations
triples turbulentes :

2C, 1 0
Sfppijk = _gc_uT}@p X §(pr,lk + pr,kl)a—lepp,ij (3.45)
et en prenant la forme contractée de Daly and Harlow [1970] :
9 9 6Rpp,ij

9z, ik =~ Kppa—p = (3.46a)

2C!
Kfpmn = 3¢ Trap X Rypmn (3.46b)

I

oluC, =0,11 etC’ = 0,22.

Dans le cas d’'une fermeture type Hanjalic and Launder [18@&]corrélations fluide-particule, on peut
finalement écrire les corrélations triples sous la forme :
0

Spppiijk = —Ké,kza—mep,ij (3.47)
avec le tenseur de diffusivité donné par :
TF gc -1 TF fc
f f
Kl om= |1+ FPT—” X prRpp,mn + =2 R fpmn (3.48)
fp P Ip p

avectf, = 3 ete&r = (14 epp)(49 — 33e,,)/60
La forme contractée similaire aux fermetures type Daly aaddiv [1970] s’écrit quant a elle :
0 0 0
[Ké,kla—mepij} (3.49)

8—5% [Sppp,ijk] = _8—3%

avectf, = 9/5 eter = 2/50,
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3.2.5.4 Fermeture des moments covariants fluide-particufe

Des tentatives de fermetures théoriques de ces termeséoimitéies par Derevich and Zaichik [1988]
et Reeks [1993] pour modéliser les moments fluide-partiaydartir des moments particulaires et fluides.
Ces tentatives, nécessaires dans le formalisme d'apmqulfaype "Kinetic Model" (cf. introduction du
chapitre§ 2), s’appuient sur les équations du mouvement d’une pé&tjgour calculer ces termes par inté-
grations. Il est alors nécessaire de supposer une formieydante (ici gaussienne) de la force de sollicita-
tion (ici la partie fluctuante de la trainée) pour pouvoibétades relations analytiques reliant les moments
fluide-particule a des moments connus. Ces relations, quigme se révéler trés précises en écoulements
homogeénes isotropes ou cisaillés, n'ont cependant pasidadgnts pour des écoulements inhomogénes.
Il semble alors plus judicieux d’établir des équations @adgport pour ces grandeurs afin de représenter
correctement le systéme, ce qui implique de travailler avexdescription de I'écoulement en terme de pdf
jointe fluide-particule.

3.2.6 Equation de transport de la vitesse de dérive

La vitesse de glissement ou de dérive est définidjae< c,—U, >,. Enprenanty(cy, ¢,) = cfi—Uy;
on obtient donc I'équation de transport dg;

0
= (npVas) +

a1 [”p(Up,ka,i + pr,ik)] = —npUp

1 9P
- V2Uy,
T ( pr oz IV UL >

9
61‘k

U,
+np6—f’(Up,k — Ui — Vag) (3.50)
T,
+anfp,ik Vd,k
+C (mdeﬂ-)

Pour simplifier cette équation il est intéressant de renwrque :
— Navier-Stokes donne pour la composalig :

— Par hypothése la turbulence du fluide "vu" le long des trajess est égale a la turbulence du fluide :
< (uyap; — Urapi)(usapk — Urapr) >p= Rypin
— Il est peu probable que les collisions influent sur la véedes dérive ce qui implique :

C (mp(cfi = Uya)) =0
En utilisant I'équation de continuité on peut alors écrire :

dVy,i ) on
Ty T g [Rp,ik — Rygin] — pr,z‘ka—x:
U
—Nyp B 5, Vng + anfp,'ik‘Vd,k (351)
T,

Il est alors souvent effectué I'nypothése que la vitesseddigalest une variable rapide du systéime le
vitesse de dérive est considérée a I'équilibre. En rappétapression de la matricd = G _— V- Uy, il
est alors possible d’exprimer la vitesse de dérive par &icgl (tensorielle) :

AiVar = 92r [Rpp,ik — Rypik] — %a—xz (3.52)
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3.2.7 Equation de transport des corrélations fluide-particles

En prenant)(cs,c,) = [ei — Uyap,illep; — Up,j] on obtient, I'équation d'évolution de la corrélation
fluide-particuleR ,, ;;

T Dipij + Prpjij + Wpij + L ppig + C(Rpp,ij) (3.53)

Le premier termeZy,, ;; représente la dispersion par le mouvement d’agitationcpiatre :

1 0
Dfpij = ", Oan [0S rpp,isik] (3.54)
P p.i; représente la production de corrélations fluide-partipaleles gradients de vitesses moyennes des
particules et du fluide :

U, OV, oU,

kjﬁ—xk - pp,kja_xk - fp,ika—xk (355)

Prpij = —Rpp,

Le termelly, ;; représente le taux de transfert du mouvement turbulent lesrgorrélations fluide-
particule :

Fy,; Fu;
Hypij = — < m; Upj + m—pj ufi >p (3.56)

Le termeY 4, ;; représente la dissipation des contraintes fluide-paescet s’écrit en fonction du tenseur
G » du schéma de Langevin choisi pour mimer la turbulence :

Yp,ij = GrpikRppkj (3.57)

Le dernier termé (R, ;;) représente I'influence des collisions sur les contraintedetparticule.

3.2.7.1 Modeles basés sur la covariance fluide-particule

De maniere identigue au mouvement d'agitation de la phag&yaire, la modélisation des corréla-
tions fluide-particule peut s’effectuer a partir de la cavace fluide-particuley;, = Ry, ;. L'équation de
transport de la covariance fluide-particule s’écrit a paii (3.53) :

qu
= = Zagy + Pagy T gy, + Loy, +Clagp) (3.58)
Le terme de production nécessite la connaissance desatmmélizy, ;;. Celles-ci sont évaluées a l'aide

du modéle aux contraintes algébriques (ASM) développé gariér and Simonin [1998] qui est dérivé a
partir d'une hypothése d'équilibre sur le tenseur d'amuie des corrélations fluide-particule :

S q 9
Ryppij = Zap + % [Rff,ij - gqg%'] (3.59)
o
+ﬁ 90 P 105 — P gpkkRopp.is]

Ce modéle, basé sur une hypothése d'équilibre, prédit dedsomaleurs pour les corrélations fluide-
particule dans les écoulements cisaillés (Singh et al.4p00
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3.2.7.2 Relations de fermeture pour les corrélations fluid@articule

Les relations de fermeture pour les corrélations fluideiqade sont identiques au fermeture pour le mou-
vement d’agitation particulaire. Ainsi les corrélationples sont modélisées afin d’obtenir une expression
identique a Launder and Sharma [1974] dans le cas de peditiuide :

2 Cy 1 0
S fppijk = _gc_uT;@p x §(pr,lk + pr,kl)a—lepp,ij (3.60)

et pour la forme contractée de Daly and Harlow [1970] :

0 0 OR,, i
i ik = ——K¢ Lidita 3.61a
D S fpp,ijk By, LIk, ( )
20!
Kfpn = 27Tap X Ripmn (3.61b)
30,
Le terme de transfert par action de la trainée s’écrit saiBypotheses de (3.30) :
1 ~
ppii = ——F [pr,z‘j — Ry (3.62)

fp

Le terme de collision dépend de la fermeture de I'opérateucdllision. Ainsi, si dans une fermeture
de type vitesses corrélées (6f2.5.2.3) la physique est respectée et les collisions n'ast@effet sur
les contraintes fluide-particule, tel n'est pas le cas damatire de I'hypothése de chaos particulaires(cf
2.8.3.4). Ainsi le terme de collision s’écrit pour un chaasticulaire :

2

C
37'p

C(Ryp,ij) = Ryp, 5045 (3.63)

3.3 Cas de I'écoulement canal plan infini

3.3.1 Notations

La direction privilégiée du cisaillement dans I'espacegipye est appelég La direction longitudinale
de I'écoulement dans I'espace des vitesseslé direction de la vitesse moyenne) est naiéta direction
normale {.e. la direction du gradient de la vitesse moyenne longituéina) et la direction transversale
w. Ainsi dans I'espace physique les vecteurst y sont confondus. Par notations,, v, etw, désignent
respectivement les composantes longitudinale, normataretversale de la vitesgg. Nous utiliserons de
méme pour notation des moments, par exemig,,, ou < v, v, >, (et non pasi,, ,,) pour représenter
la contrainte cinétique particulaire dans la directiornmale de I'écoulement cisaill&?,.,, Ryv, Ruww, Ruv
et R,, seront respectivement appelées contraintes longitdimarmale, transversale et de cisaillement

(pour les deux dernieres).

La terminologie d’écoulement homogéne simplement cé&aifisigne un écoulement homogéne pour la
partie fluctuante (la vitesse moyenne n’est en effet pas génme mais les propriétés du mouvement fluc-
tuant le sont), et simplement cisaillé pour la partie mogemrest-a-dire qu'une composante de la vitesse
moyenne présente un gradient homogéne. La symétrie deil&rnent réduit ainsi le nombre de moments
non-nuls. Ainsi seule la composante longitudinale dessés moyenneg/f, etU;) est non-nulle. De méme
les tenseurs de corrélations doubles ne présentent quelwyglertinentesHy,,,, Ruv, Ryw, Ruv, Ruww), €t
se réduit & 4 valeurs en cas de tenseur symeétrifye € R,.).
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3.3.2 Equations résolues par I'approche eulérienne en cahplan

Du fait de la symétrie de I'écoulement, le nombre d’équatianésoudre dans I'approche eulérienne est
réduit. Une autre simplification est effectuée en résolieméquations sans considérer la convection. Dans
le cas du canal plan la convection par le mouvement moyemedtet assurée par la composah}gequi est
nulle a I'équilibre. Afin de ne pas déstabiliser le code, il@sété pris le parti d™éteindre" la convection
pour tous les moments excepté la densité de particule (pouelle la convection est le seul terme de
I'équation). Les équations résolues dans le cas du camabpla donc les suivantes :

ony OnyVp

T (3.64a)

% - ;—p%f“ - %[vp v (3.64b)

% = ;—p%f“—%wp—w—m (3.64c)
% = nl—pa% [npKf),vv% [Rpp,ij]} - %[QRpp,ij — Rypij — Rpil

_Rppvivag—zj - pp,jvaai;;i + %(Rppyij - %%2751‘]’) - %%ﬁém (3.64d)

AVar = aa—y (Rfpiv — Rpfin] — Rg_;;,w%_?”j (3.64e)

% = nl—pa% [%K}p,w;—y [pr,ij]] - T—]lf;[pr,ij — Rypij]
pr,wag—?f;j ~ Ry [8g§,i N a;/;,i} + GppirRppns — B%pr,ijaij(s.w)

3.3.3 Conditions aux limites

3.3.3.1 Présence d’'une paroi

Dans I'optique d’'une méthode hybride I'approche euléreene serait pas utilisée jusqu’en paroi puis-
gu'alors I'approche lagrangienne prendrait le relaissti@anmoins intéressant d’effectuer une initialisa-
tion du calcul de couplage par un calcul eulérien afin de rédes temps de calcul. La prise en compte des
conditions aux limites de paroi s’avere donc nécessaire powealcul préliminaire. L'obtention de condi-
tions de paroi compatible avec les hypothéses de rebonldstiggies (cf§ 1.5.2) s’effectue par une étude
fine des relations entre les pdfs des particules incident@&sléchies. Sakiz [1999] en déduit des conditions
dans le cas ou toutes les particules subissent des reboadgléssement sur une paroi lisse (ce qui est
toujours le cas dans nos simulations). Les conditions aradien paroi sont exprimées en terme de flux
(de masse, de quantité de mouvement et de contraintesgciegtiexcepté pour la vitesse moyenne normale
V,, et la contrainte de cisaillemet,, ., dont les valeurs sont contraintes par la physique. Ces tonsli



88 3 - APPROCHE AUXMOMENTS

s'écrivent :

npVp = 0 (3.65a)

Rppouw = —HpwBpp v (3.65hb)

Vo, = 0 (3.65¢)

Rppwo = 0 (3.650)

Spppﬂ“w = _2pr5ppp,uvv_,u]%wsppp,vvv (3.65¢€)

4 1—e

S vov — T T — pr ) 3/2 3.65

ppp, \/% Cpw [ PP, ] ( f)

Spppwwe = 0 (3.650)

L'extension de ces conditions aux limites eulériennes deadre d'interactions particule-paroi faisant
intervenir la rugosité est actuellement étudié dans leggdtEC et a permis d’obtenir des résultats satisfai-
sants (Konan et al. [2006], Konan [2007]). La prédictioncd'éement en présence de paroi rugueuse par
une approche eulérienne reste tout de méme moins préciaeequ’utilisation d’approche lagrangienne.

3.3.3.2 Conditions de symétrie

Dans le cas du canal plan du chapitre 6 il est possible deregthidomaine de calcul en utilisant les
symétries de I'écoulement. Il existe ainsi au centre duloamalan de symétrie qui permet d'imposer des
conditions aux limites sur la valeur ou la dérivée des moment

1. Les momentsy,, Uy, Rpyp uus Rpp,vo €1 Rpyp . SONt Symétriques par rapport au plan median ce qui
permet d'imposer que leur dérivée soit nulle au centre dalcan

2. Les momentd/, et R, ., sont anti-symetriques par rapport au plan médian et domcvidaur au
centre du canal est nulle.

3.4 Considérations numeériques

3.4.1 Discrétisation temporelle

L'avancement dans le temps du systéme constitué des éguatiberiennes d’évolution des moments re-
présentatifs du systeme,(, U, R) est effectué par une résolution successive des equatiansethodologie
de résolution du systeme d’équations eulériennes est kas€algorithme du code MELODIF développé
par Electricité De France pour des problemes de dimensioenedes extracteurs de chaleur dans les cen-
trales nucléaires. Les contraintes de Reynolds du fluidenydannées par une simulation fluide effectuée
en paralléle de la simulation de la phase particulaire.

3.4.1.1 Résolution des équations de transport des contraas fluide-particule

Les premiéres équations résolues sont celles des coagdinide-particule. Cette résolution est effectuée
de maniére implicite excepté pour les termes de produdtiamiscrétisation en temps de ces équations se
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fait selon le schéma ;

ROHD _ p)

Fpiij fpii _ L O ) 6pr,ij} L [Lm41)  pot1)
= — |nWKt - — [Ry — RV (3.66)
St niay [P Iy r [ Ipij f14d
oUW U
(n) PsJ (n) fii  pntl)

3.4.1.2 Calcul d'un estimateur des contraintes particulaes

Le probléme des termes de production se posent aussi poagoasons, et on choisit donc de calculer
un estimateur en explicitant ces termes. Cet estimateaesesuite corrigé en fonction des valeurs calculées
en fin de pas de temps pour les vitesses. L'estimaigyls; est calculé par :

Ropsj = Riplii 10

R, 11 -
ot nl(?”) oy p Fpvi 0y 7';;; { Rppig = Rppij- = By i ] (3.67)
(n) (n) 2
_R™ U, _ pm) ‘aUpyi _Gep (2 _ 1- epp)ng
PP, 8y Pp,v] 8y 7-;): pp;t) 7.5 37.5 3P

3.4.1.3 Résolution des équations de transport des vitessasyennes

Les trois composantes de la vitesse moyenne ne peuventdtées$ de maniére identique du fait que
la vitesseU,, intervient dans I'équation de continuité (3.16). La disisation en temps suivante concerne
donc les variable$/, et IW,. Le terme de dispersion turbulente est traitée semi-int@iieent,en ce sens
que les corrélation®,,, ;; sont déecomposees en deux termes : I'estimateur et la papiecite du terme de
production qui n'avait pas été prise en compte lors du calewdelui-ci. Cela donne :

D) _ ) L g 5
Tei Tpd 2 9 mp ) )] L [t ()
ot nl()n) dy [np priy — Ttp P } Jy [ b P
L 1 (nt1) (n+1) (n)
- [Um ~ut —Vdvi] (3.68)
fp

avecy, qui est déduit de la différence entre estimateur et valeallerén fin de pas de temps pc@lr)p (voir
le paragraphe "correction des estimateurs"),

t Rpp,ov
Yp = 1 2
6t Tfp Tp

3.4.1.4 Résolution couplée de la densité et de la vitesse male

Comme dit au paragraphe précédent, les équations gouterpanV,, font apparaitre un couplage entre
ces deux grandeurs. Ceci devient évident lorsque les daiatiégs sont écrites sous la forme :

on 0

ot = oy (3.69a)
oV, 1 0 1 ‘ 1 On, 0

ot noou wl = w— 5 T 7= wo — Rerow]) 1(3.69b
ot ny ay [npRp}% ] 7_;; <Vp + Tf@p(Rf@ np 8y + ay [pr7 Rff7 ]) ( )
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Ces équations sont résolues en faisant une estimatibp i@ est réinjectée dans I'équation de continuité
avec des termes implicites qui rendent compte de la dépeadsuivantn, de I'équation suit,. Si on
implicite totalement I'équation de continuité on obtient :

nz()nJrl) . n(n) 9

r_ _ _ Y (n+1)y/(n+1)
ot Ay Y
On décompose alors le terme de droite selon :
n}()n-i—l)vl-?(n—kl) _ (nén—kl) - n}()n) + nén))(vp(n-i-l) o Vp(n) + Vp(n)) (3.708.)

Du fait des deux incréments le dernier terme est négligeabtadre 1 en temps. On a donc décomposé
le terme de flux en une convection s'effectuant a la vitééﬁ(é) (premier terme) plus un terme de dérive
rendant compte de l'instationnarité du systéme coupléxidme terme). Ce dernier terme est évalué de
maniéere semi-implicite en,, en utilisant (3.69) :

1 1 1 9 .\
- (n+l) _yn)) — __= 2 | (ntl)
i or | (B0 =) = =y [ B @71

(n+1)
L (vm ot per 1 Onp t 0 [pot1) _ plotd)
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On introduit alorsdt* comme pas de temps fictif (qui dépend de plus de I'endroit twkaia Tﬁ))
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L'équation devient donc pout,, :
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On calcule ensuite la vitesse en fin de pas de temps avec.(3.71)

3.4.1.5 Correction des estimateurs des contraintes cingties

Une idée de la correction a apporter aux estimateurs esédamsoustrayant I'équation (3.67) a la méme
équation prise en implicite. On obtient alors :
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3.4.2 Discrétisation spatiale

La discrétisation spatiale des équations est effectuéaidelde schémas de type volumes-finis centrés
d’ordre 2 pour lequel une décomposition LU permet de résoledsystéme par double pivot de Gauss. Ces
schémas, bien que d’ordre peu élevé, sont néanmoins trésteslet donnent des résultats trés satisfaisants.
L'utilisation conjointe de schémas d’ordre 2 sur deux ragils décalés (cf. chapitres 5 et 6) permettant une
approximation précise des termes de flux s’avére étre laodétta plus robuste de résolution du systéme
d’équations eulériennes (résolution assez raide pauele

3.5 Limites de validité d’'un modeéle eulérien

La validité d’'un modéle eulérien dépend de la précision desétures supplémentaires effectuées pour
fermer le systéme d'équations eulériennes découlant dadtén de la pdf. Les inconsistances peuvent
donc provenir de plusieurs termes :

— En ce qui concerne la prédiction des moments de la phaseypaire les fermeture concernent :

1. l'approximation des termes de trainée. L'approximatingaire présentée ici n'est valable que
pour des nombres de Reynolds particulaires faibles. Desfieires précises de ces termes peuvent
aussi étre fournies dans le cas d'un fort glissement ensreldex phases (cf. chapitre 6), mais
de Iégéres inconsistances peuvent apparaitre dans uredmmil ot la différence des vitesses
moyennes est importante dans une grande partie de I'écentemais faible (voire nulle) sur une
zone localisée, notamment dans la prédiction du tempstéaisiiue de traTnéef;) associé a la
vitesse moyenne (cf. chapitre 6). Cette inconsistance inpda partie des défauts majeurs des
fermetures eulériennes.

2. lafermeture des termes de collision. Les formes obteanessles fermetures de type chaos fluido-
particulaire ou aux vitesse corrélées ont prouvé leur effieale point difficile réside alors dans
la prédiction a partir des moments du systeme du temps éaisdicue de collision;;. Une petite
étude al§ 2.5.3 fait un pas dans le sens d’une meilleure prédictiols ogdte étude reste a étendre
aux écoulements ou les corrélations fluide-particulesrjpua réle important. La fermeture des
termes de collision reste néanmoins trés précise dans @itdajes écoulements gaz-solides.

3. la fermeture des corrélations triples. Cette fermetgtdaeprincipale cause d'inconsistance des
modeles eulériens. De nombreuses hypothéses sont émisekoatienir une forme exploitable
des corrélations triples. Les prédictions de ces modelegent d'ailleurs étre considérées comme
bonnes (cf. chapitre 6) au vu de la complexité du probléemé.dbsemblerait (Sakiz [1999]) que
la principale source d'inconsistance est la modélisaties cbrrélations quadruples en utilisant
une formule de Milan-Tchekov valable pour des pdfs gaussienLinconsistance des modeéles
eulériens se trouve donc étre la conséquence d’'une mauvaiélisation des corrélations qua-
druples ! Malheureusement actuellement aucun modéle sidggbdf ne permet une meilleure ap-
proximation que la formule de Milan-Tchekov. Cette limibatapparait donc aujourd’hui comme
une limitation intrinséque des modeéles eulériens.

4. enfin, les inconsistances au niveau de la prédiction dememts particulaires peuvent étre la
conséquence, par l'intermédiaire des termes de traindee dhauvaise prédiction des corrélations
entre le mouvement turbulent et le mouvement d’'agitatiotiquaaire.

— La prédiction des corrélations entre les mouvements ftsudes deux phases est donc aussi d’'une
grande importance. Les sources possibles d’'inconsistasw# encore nombreuses :
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1. la modélisation du terme de dispersion turbulente estefée afin d'obtenir une expression iden-
tique a la fermeture de Launder and Sharma [1974] dans |énais tes particules fluides,

2. Les termes de trainée sont modélisés a I'aide des mémethbgps que précédemment,

3. les termes provenant de modélisation par une équatiomuigelvin de la vitesse du fluide vu sont
a priori les termes présentant le plus de risques d’inconsistamtenseurd notamment, qui a été
introduit pour prendre en compte une partie des corrélatiemporelles et spatiales induites par
la turbulence, apparait dans les équations de transpos \desse de dérive et des corrélations
fluide-particules. Une modélisation unique du tensédusera-t-elle suffisante pour obtenir une
bonne prédiction simultanée de la vitesse de dérive et deslatons fluide-particule ?

Les limites de validité pour un modéle eulérien sont doncteséquences de multiples limitations d’'une
multitude de fermetures. Il serait dés lors déraisonnabléx@r une limite précise au domaine de validité
de tel ou tel modeéle eulérien. En I'absence de turbulenceméims, les sources possibles d’inconsistances
sont moins nombreuses et il ressort des travaux de Saki@]t@@ I'hypothése la plus rapidement mise en
défaut est I'hypothése d’'une pdf gaussienne permettamriaeiture des corrélations triples a I'aide d’'une
formule de Milan-Tchekov pour la modélisation des coriéla quadruples.
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formalisme adopté.
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Si 'approche lagrangienne stochastique permet une mmllgrise en compte de phénomenes physiques
complexes tels que les rebonds sur paroi "réalistes" (aggabdélisations incluant par exemple le frot-
tement, la rugosité ou le dépdt) ou les effets de polydisperelle-ci se fait au dépend du coit de la
simulation numérique. Les statistiques réalisées afintdiobles moments de I'écoulement demandent en
effet un nombre important de particules numériques, sfgdoent dans les écoulements fortement inhomo-
génes ou instationnaires (c’est-a-dire pour la pluparédesliements réels).

L'approche eulérienne quant a elle bénéficie de la présenadild numériques performants pour la ré-
solution du systéme d’équations gouvernant I'évolutios plemiers moments du systéme. L'utilisation de
méthodes de différences finies, volume finis ou élémentsgdarisiet une résolution précise et peu colteuse
du systeme eulérien. Le défaut majeur de telles approchielerdonc dans les approximations et hypothéses
gu'il est nécessaire d’effectuer pour obtenir un systeniériem fermé. Ces hypotheses, qui reposent soit
sur des concepts d’équilibre soit sur des comportementgfdeence, peuvent étre mises en défaut dans
certaines parties de I'écoulement (voire dans tout I'émmeint pour les cas les plus extrémes). Toutes les
inconnues (les premiers moments de I'écoulement) étagerhux autres par les équations du systeme,
une erreur dans la prédiction d’'un des moments peut se tépesur les autres moments. Les phénoménes
de dispersion par la turbulence ou par le mouvement d'amitgdarticulaire peuvent de plus "transporter”
cette erreur dans d’autres zones de I'écoulement, évésmeit les zones ou les hypothéses de fermeture
eulériennes sont en théorie correctes. Le systeme d'éggatiulériennes peut donc, dans certains cas, ne
pas permettre une prédiction fidele de I'écoulement.

approche lagrangienne stochastiqueapproche eulérienne
principe de résolui résolution approchée de I'équatigrrésolution exacte d’équations appro-
tion exacte de la pdf chées dérivées de I'équation de la pdf
prise en compte aisée au niveau de la particule complexe nécessite des hypothéses
des phénomenes de fermeture et des approximations
physiques
qualité de la prédic{ trés bonne dans I'ensemble debonne dans les zones "en équilibre”
tion de I'écoulement | I'écoulement et dégradée dans les zones "hors-

équilibre”

précision de la résor mauvaise a cause des fluctuationstrés bonne (schémas numériques
lution statistiques classiques)

Les deux approches apparaissent donc comme complémerdains leurs avantages et inconvénients.
Alors qu’'une approche est plus fidéle a la physique, I'austen®ins colteuse en temps de calcul et plus
simple a discrétiser. Une méthode hybride couplant ces dpproches pourrait donc profiter :

— de l'acuité des prédictions de I'approche particulairasdas zones ou les phénomenes physiques les

plus complexes ont lieu,

— du colt numérique réduit de I'approche eulérienne danzdess de I'écoulement ou les fermetures

sont justifiées.
Le colt numérique global serait donc abaissé d'un facteuentiant du rapport de volume simulé en lagran-
gien sur le volume global de I'écoulement et du co(t de ladutace de couplage. La résolution du systeme
d’équations eulériennes, méme sur des maillages trésésiffast en effet négligeable en comparaison du
coOt numérique d’'une simulation lagrangienne stochastigéduire I'extension du domaine lagrangien ré-
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duit donc presque d’'autant le codt de la simulation (le celladorocédure de couplage est elle aussi trés
faible en comparaison de la simulation lagrangienne sticjue).

Le probleme principal lors du développement d’'une méthodeitie couplant deux approches aux for-
malismes différents réside dans I'échange d’informatientse les deux approches. Le couplage doit étre
assuré par cet échange d’'informations tel que les résdiathaque approche viennent influencer les résul-
tats de I'autre. Nous proposons ici les premiers pas entitired’'un couplage entre approches lagrangienne
stochastique et eulérienne dans les écoulements gaetesti C'est pourquoi I'accent est particulierement
mis sur les échanges d'informations nécessaires entreeles approches, et les questions concernant la
décomposition en sous-domaines ne seront que partielteaberdées. Cette décomposition devra étre étu-
diée plus amplement pour une transposition de la méthodedeyh des écoulements plus complexes. (
écoulements de dimension 2 ou 3 et/ou écoulements ingtafi@s).
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4.1 Stratégies de couplage proposées dans la littérature

4.1.1 Décomposition de domaines

Les méthodes de décomposition de domaines connaissengjain ckintérét motivé par les développe-
ments du calcul paralléle et de méthodes pour la résoluggmrablémes présentants de multiples échelles.

La décomposition de domaines est par exemple utilisée dagsdlution par calculs paralléles des sys-
temes linéaires de grandes tailles issus de la discrétispér éléments finis, différences finies ou volumes
finis des équations décrivant I'élasticité ou la mécaniges fthides. Il est alors effectué un découpage du
domaine spatial global de I'écouleméntchaque sous-domaine interagissant avec ses voisinsisdiffé-
rentes méthodes de couplage, la plus connue étant la métitedece de Schwarz (Lions [1987, 1988,
1989]). Cette décomposition de domaines ne fait pas imardfférentes approches car chaque sous-
domaine est résolu de maniére identique a ses voisins. Lieilneitherché est I'utilisation maximale du
calcul paralléle.

D’autres méthodes de décomposition de domaines son€esligour le calcul de problémes présentants
de multiples échelles. La décomposition de domaine ess @énéralement imposée dans I'espace des
phases (ou non plus au niveau spatial, méme si la variabépate peut étre considérée comme une va-
riable de 'espace des phases). Ainsi, Muradoglu et al.9lL8&socient le traitement des effets convectifs
et des effets chimiques dans leur résolution des écoulsméattifs turbulents. lls séparent ainsi I'espace
des phases en deux sous-domaines qui sont d’'une part edpaghases associé aux variables positions
et vitesses des particules, et d’autre part I'espace deeplessocié a la composition chimigue de I'écoule-
ment. L'écoulement est alors résolu par deux approcheéréliffes dans les deux sous-espaces des phases
(par une discrétisation volume-finis des équations eulges de transport et par une méthode particulaire
pour la composition). Il est aussi possible d’effectuer ddeomposition en sous-domaines pour I'espace
des phases associées aux variables de transport. Cresigtitil. [2004] décompose ainsi I'espace des vi-
tesses des particules d’'un gaz entre le mouvement desybestithermiques” (particules lentes) résolu par
une approche fluide et le mouvement des particules rapideturgar une méthode particulaire.

La méthode développée dans cette thése est un mélange dempgeoches précédentes. La décomposi-
tion de domaines est en effet utilisée dans le domaine §patids deux approches différentes sont utilisées
dans les deux sous-domaines. Cette méthode s’inspirev@eixrantérieurs dans des problemes similaires,
en particulier dans le couplage des équations de Boltzmiaae Mavier-Stokes (Qiu [1992], Bourgat et al.
[1994], Schneider [1996], Le Tallec and Mallinger [1997¢h@artzentruber and Boyd [2006]). Ce type de
méthodes, que nous appellerons par la suite méthodes bghadté récemment développée dans de nom-
breuses applications comme les écoulements micro- etfhisidmues (O’'Connell and Thompson [1995],
Nie et al. [2004], Werder et al. [2005]).

Dans sa plus grande généralité I'écoulement gaz-parsicese défini dans un domaine spatial global
noté<). Ce domaine est alors décomposé en deux sous-domainesméndoeulérierf,,; et le domaine
lagrangien();,, ou I'écoulement est respectivement résolu suivant I'agmgceulérienne et I'approche la-
grangienne. La réunion des deux sous-domaines est égatevaing global et il doit exister au moins une
frontiere commune au deux sous-domaines ce qui se traddggpeaonditions mathématiques :

Q=Qcu U Qlag (4.1a)
Qeut N Qag # 0 (4.1b)

Seuls des cas ou les deux sous-domaines sont compactsa-diesten une seule partie, sont considérés.
Il existe ainsi deux configurations de découpage géométidgudomaine global :
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— couplage avec recouvrement ol I'intersection des dewscdomaines est lui-méme un espace de méme
dimension que les deux sous-domaines.

— couplage sans recouvrement ou l'intersection des dewsxadmmaines est un hyperplan (ou surface) de
I'espace global. Les deux sous-domaines sont alors séparése interface appeléedont le vecteur
normaln(zr) est par définition dirigé d&,, versQ., (aveczy € I).

Dans le cadre de la thése ne seront considérées que les gésrmdétcouplage avec sous-domaines fixes,
c’est-a-dire dont I'extension spatiale ne varie pas ausdurtemps. La contrainte de sous-domaines fixes
est dictée par un soucis de clarté. Nous recherchons leosslul’écoulements gaz-solides pour lesquels
il n'est pas indispensable d’adapter la décomposition ahamgement de physique du probleme. C’est
pourquoi les deux sous-domaines resteront inchangés asi@ewmos simulations.

4.1.2 Méthode de couplage avec recouvrement total

On parle de recouvrement total lorsque le domaine de I'afiygraontinue englobe totalement le domaine
cinetique,i.e. Qe N o = Qiae (0U, = €2). Ce type de méthode est utilisé lorsque I'approche coatinu
est valide a travers tout le domaine de calcul mais ne perasupe bonne prise en compte des condi-
tions aux limites. Cette approche a notamment été dévetogags le couplage des équations d’Euler et de
Boltzmann pour le calcul de I'écoulement autour d’un vél@@n rentrée atmosphérique (Qiu [1992]), dans
un couplage des versions conservative et non-consenagawequations de Navier-Stokes et un couplage
Navier-Stokes/Boltzmann (Tidriri [1992]).

Cette approche est trés séduisante dans les cas ou la thffieuprise en compte de la physique se situe
au niveau des conditions aux limites. Dans le cas du couplayeer-Stokes/Boltzmann (Tidriri [1992]),
la résolution de I'écoulement par des méthodes de Monte@ans le domaine "local'(};,,) permet de
dériver des conditions aux limites de glissement pour lestons de Navier-Stokes qui peuvent étre appli-
guées aux frontiéres du domaine entier (ici directementassurface du corps plongé dans I'’écoulement).
Il est ainsi possible de calculer par la simulation localéotae de frottement ainsi que le flux de chaleur
sur I'obstacle. Ces conditions sont alors imposées au ldsvier-Stokes en lieu et place de la condition
d'adhérence (qui introduit usuellement des problémes stduton).

Ce type d’approche échoue néanmoins pour des écoulemelasvalidité de I'approche continue n’est
pas assurée dans tout le domafnell est en effet nécessaire d’émettre certaines hypothgses obte-
nir la fermeture du systéme d’équations de I'approche naati Par exemple par une fermeture BGK de
I'opérateur de collision (c§ 2.5.2.1) pour obtenir les équations de Navier-Stokes, oareries fermetures
supplémentaires eulériennes présentéesAn.5. Si ces derniéres sont mises en défaut les conditions a
limites calculées par une simulation "locale" ne suffiser® @ assurer une bonne prédiction de I'écoulement
par I'approche continue dans tout le domaine. Il est alocesgaire de restreindre I'extension spatiale du
domaine de simulation de I'approche continue.

4.1.3 Méthode de couplage avec recouvrement partiel

Lorsque I'approche continue n’est plus valable dans toutomaine il est alors indispensable de res-
treindre le domaine eulérien a son domaine de validité. Ldigoration la plus classique est alors une
situation ou les deux sous-domaines se recouvrent, ¢ésedu’une partie de chaque sous-domaine est
commune avec l'autre, comme dans la figure 4.1 ou la zone deveament est hachurée. Les conditions
aux limites imposées aux deux sous-domaines ne sont pasaiisées mais sur deux surfaces distinctes que
nous appelleronk),, ety et qui désignent respectivement la frontiére intérieurel@maine lagrangien
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et du domaine eulérien. on entend par frontiére intérieafeontiére du domaine qui n’est pas commune
avec la frontiere du domaine globa{) (cf. figure 4.1).

FIG. 4.1 -

Cette décomposition de domaines est directement issueeld’ de la méthode alternée de Schwarz.
Celle-ci fut développée pour les équations de convectiffasibn avec conditions aux limites de type Diri-
chlet sur les bords du domaine global. Prenons pour exemplebléme mono-dimensionnel :

v/ —ve” = 0sur]o,1] (4.2a)
6(0) = a (4.2b)
(1) = b (4.2c)

et décomposons le domaifte 1[ en deux sous-domainés h4 [ et]he, 1] avechy < hy. La méthode alternée
de Schwarz consiste a remplacer le probléme (4.2) par fidhgoe suivant :

1. trouvergs surlhs, 1] telle que

v — v = 0sur]hy, 1 (4.3a)
$he) = 0267 (ha) + (1= 02)05 " () (4.3b)
M1y = b (4.3c)

2. trouverg; sur]0, h; | telle que

vl™ —uel™" = 0sur]o, hy (4.4a)
™) = a (4.4b)
¢ () = 0165 (h) + (1= 61)8\" " () (4.4c)

Dans cette configuration il est possible de démontrer glyiberpas convergence de I'algorithme dans le
cas sans recouvremertty(= hy et aved) < 64,6, < 2) et que cette méthode converge toujoursssk
(Tidriri [1992]). Il est possible de montrer qu'une convenge optimale peut étre obtenue sous condition
gu’'une des conditions ne soit pas relaxée £ 1 ou f; = 2). Dans ce cas la convergence optimale est
obtenue pour une condition & la limite du deuxieme problémneedaxée, une valeur précise permettant la
convergence de I'algorithme en une itération (Tidriri [2§9 C’est pourquoi la méthode avec recouvrement
partiel a été abondamment utilisée.

Les résultats obtenus dans le cas simple présenté au-dessamt pas directement généralisables au
couplage des deux systemes d’équations gu'il s'agit deleoig. Premiérement, I'équation d’évolution
de la pdf de notre systéme ne présente pas les mémes promigtd'équation de convection-diffusion
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stationnaire du systéme (4.2). Deuxiéemement, les conditix limites (sur les bords du domaine global)
associées a nos problemes font intervenir a la fois des timmslide type Dirichlet et de type Neuman.
L'étude précédente ne peut donc étre menée pour obteniodéiions de convergence de I'algorithme de
couplage ou des conditions de relaxation des conditiondimibes pour une convergence optimale.

4.1.4 Méthode de couplage sans recouvrement

Les résultats du paragraphe précédent concernant la mvergence de la méthode alternée dans le cas
de non-recouvrement ne sont pas non plus généralisablesfgomwlements. De plus, imposer des conditions
de type Dirichlet sur les deux facés,, etI'., ne semble pas étre la meilleure méthodologie de couplage
des deux approches (en particulier en ce qui concerne Bapprparticulaire). C’est pourquoi les cas sans
recouvrement sont aussi a considérer. La frontiére intéxides domaines lagrangien et eulérien est alors
confondue et on utilise alors une notation conderiségprésentant les deux frontiéres :

Flag = Feul =T (45)

Les méthodes sans recouvrement de domaines ont été stitlaés le développement de méthodes de
couplage des équations de Boltzmann et des équations derMswkes ou Euler. Le Tallec and Mallinger
[1997] et Tiwari [1998] développent ainsi des méthodolegie couplage basées sur une étude précise des
flux cinétiques a travers une face unique de couplage. Les stmis-domaines sont pris distincts I'un de
l'autre comme dans la figure 4.2. Les deux sous-domainesatonst séparés par une interface appélée
prise par deéfinition dirigée par le vecteur norméky.) dirigé de2;,, versQeqy

Q

FiG. 4.2 — Configuration sans recouvrement

Les conditions aux limites imposées aux deux approchesdsort localisées sur la méme surface, ce
qui permet de limiter le colt du couplage (les informationsles conditions aux limites d'une approche
pouvant étre reprises par I'autre approche et le domairgigire étant plus petit). Qiu [1992] effectue dans
le cas d’'un couplage des équations d’Euler et de Boltzmandgrai-flux des couplages avec et sans recou-
vrement. Dans les deux cas, les nombres d'itérations a mgvee sont voisins, et si le raccordement est
légérement moins bon sans recouvrement, les temps d'éxéssont plus faible car le domaine cinétique
est réduit par rapport au cas avec recouvrement.

4.1.5 Extension spatiale des sous-domaines

La question de I'extension spatiale des sous-domaineséesalix domaines de validité des deux ap-
proches, en particulier de I'approche continue qui possgddomaine de validité plus restreint. La dé-
composition du domaine s’effectue donc par une reconnmaissdes zones de I'écoulement ou I'approche
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eulérienne est valide. La reconnaissance de ces zonesimestent liée a I'évaluation de I'écart de la pdf
de I'écoulement a la pdf d’équilibre de référence de I'aphmeulérienne (définie comme la pdf satisfaisant
a toutes les hypothéses de fermeture émises lors de lati#ride I'approche continue).

Les hypothéses de fermeture sont néanmoins nombreusés3(6). et chacune peut étre mise en défaut
dans une zone différente de I'écoulement. Deux fermetuzasent étre tout de méme incriminées comme
principales sources des inconsistances de I'approchéeuié :

— La premiére atrait a la modélisation de la vitesse du fluidgar une équation de Langevin. Le tenseur
A est en partie responsable de la prédiction de la vitessertke @ des corrélations fluide-particules.
Une modélisation inadéquate de ce tenseur entrainera denmauvaise prédictions des corrélations
entre le mouvement d’'agitation des deux phases et, pagrivédiaire de la trainée, des moments de la
phase particulaire.

— la deuxiéme est la fermeture des corrélations triples liaidfpdes termes de dispersion du mouvement
d’agitation particulaire par lui-méme), et en particuliérypothése de pdf gaussienne nécessaire a la
modeélisation des corrélations quadruples. En I'absereffet’de la turbulence sur la phase particulaire,
Sakiz [1999] a montré que cette modélisation est la sourceipale d'inconsistance des modeéles
eulériens.

L'obtention de critéres (ou d’un critere unique) sur ladié d’'une approche eulérienne en fonction des
observations précédentes est un travail théorique qui akaépe effectué. De tels critéres permettraient
cependant une décomposition automatique des sous-dar@in@améliorerait I'efficacité de la méthode
hybride.

Le temps de calcul lors d’une simulation est en trés grandgep@ 90%) utilisé pour la résolution
lagrangienne stochastique. La réduction de I'extensiodaiuaine lagrangien s’accompagne donc d'une
réduction pratiquement équivalente du temps de calculagjlde la simulation. L'utilisation d’'un critére
(comme lors de l'utilisation d’'un critére CFL) permettrdie déterminer avec précision quelles zones se-
raient correctement prédites par I'approche eulériene®t abaisserait le temps de calcul global.

4.2 Principes de la méthode hybride eulérienne lagrangierm

4.2.1 Notations

Pour des raisons de clarté les notations utilisées parte gaur expliquer la méthodologie de couplage
sont ici définies (ou rappelées). Lorsque les abréviatibns &t "eul” sont utilisées en indice elles dénotent
I'appartenance respective au domaine lagrangien et enléinsil'y,, etI's, désignent respectivement les
frontiéres intérieures du domaine lagrangien et eulétiersque la frontiére intérieure n’est pas spécifiée,
ou dans le cas du couplage sans recouvrement, la nofatemsra utilisée. L'utilisation des abréviations
"lag" et "eul" en exposant d'une variable dénote la prédiction de cetti@hle par I'approche concernée.
Par exemplcf;’;1 désigne la pdf estimée par I'approche eulérienne @t >},ag désigne la valeur du moment
< ¥ >, calculé par la simulation lagrangienne.

Par définition les surfaces de couplage sont orientées pacieur normak dirigé du domaine lagrangien
vers le domaine eulérien.

Pour toute fonction des vitess#gc, c,,), le flux deV au travers la surfacg est défini par la quantité :

Fr(¥,zp, t) = /(Qp'ﬂ)q}(gfvQp)ffp(gfvgpvif‘vt)dgfdgp (4.6)
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Ce flux cinétique peut ensuite se décomposer en deux denmeftugsentant chacun l'influence des sous-
ensemble de particules ayant une vitesse normale a laéreiftipositive ou négativePar convention
nous appellerons demi-flux sortants?—";r les flux de propriétés transportés par les particules ayant ne
vitesse normale a la facd’ positive. Les demi-flux incidents (ou entrants)F. sont alors le résultat du
transport de propriétés par les particules de vitesse normia négative:

Fr(W,zp,t) = / O(QP-Q)‘I’(Qf,Qp)ffp(gf,gp,zr,t)dgfdgp (4.7a)
gp.n>

Fr (W, zp,t) = / O(QP-Q)‘I’(Qf,Qp)ffp(gf,gp,zr,t)dgfdgp (4.7b)
¢, n<

FF(\IJ,QF,t) = f;(\y,gp,t)+f1:(\1’,lr,t) (47C)

4.2.2 Généralités

Le couplage entre approche lagrangienne et approcheeannériest basé sur la description probabiliste
de I'écoulement a l'aide de la pdf jointe a une particyifg. Cette base commune permet un échange d'in-
formations entre les deux approches a partir d’'une décatigosinétique des flux au travers de la surface
de couplagd’ (ouT',, etI'e, dans le cas du recouvrement partiel).

L'équation d’évolution de la pdf jointe a une particule 2.®st une équation hyperbolique. Des condi-
tions aux limites bien posées a la frontiél@,,, de 2., nécessitent donc d’imposer les valeurs correspon-
dantes aux caractéristiques entrantes le long de cettiéeirmnCette frontiere étant composée d’une partie
commune avec le domaine global et d’une partie a l'intériice dernier, la solution dans le domaine
lagrangien est donc imposée :

— d'une part par la donnée de la pdf des particules incidesues(,,, () 0€2. Cette donnée est obtenue

par des conditions de symétrie ou par la pdf des particutesndissant sur les obstacles.

— d’autre part par la donnée de la pdf des particules inaidesuil’},,. C'est a travers cette pdf incidente
que le couplage de I'eulérien vers le lagrangien est rédlleg particules incidentes dans le domaine
lagrangien étant des particules sortantes du domaingexyléa condition a la limite de couplage de
leulérien vers le lagrangien s'écti(zp, € Dlag, t)

| )
Ve,n <0, ff(c cpary, o t) = fiy (cprCprzr, o 1) (4.8)

qui est néanmoins une condition de couplage théorigueinérination disponible a partir du modéle

eulérien ne permet pas de caractériser complétement Iﬁ}’pldfCette condition est intégrée dans la

méthodologie de couplage pour les premiers moments quohiiassociég,e. par la prise en compte

des demi-flux}“ﬁﬁg(\ll,grlag,t) pour les premiers moments de I'écoulement. Le couplageast d

effectué par génération de particules numériques a laiérert,,, permettant de représent&? pour

U = {1;¢p4; ¢ cgi’ic;i,j; C?,icz,ﬁ ¢, iCp ;- Ce processus est dénomme "injection de particules nume-
riques dans le domaine lagrangi@p,". L'injection est effectuée par un tirage aléatoire degppéiés
des particules numériques incidentes au domaine lagrantjiest alors nécessaire de se donner la
loi de probabilité de ce tirage. Malheureusement la cosaarse exacte de cette loi nécessiterait la
connaissance des demi-fhﬁ{i‘jg‘ pour tous les variable¥. Le modéle eulérien ne pouvant fournir
toutes ces informations, il est alors nécessaire d'émeiieehypothése sur la forme de la pdf de flux.

Les conditions aux limites a imposer au domaine eulérienedt®s aussi doubles :

— sur la frontiére commune avec le domaine glof@l,,; () 92 les conditions seront toujours de type
symétrie. La méthode hybride permet en effet d’éviter lgenaent de conditions aux limites sur les
frontieres d’éventuels obstacles, puisque celles-ci aitées par I'approche lagrangienne.
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— les conditions aux limites sur la frontiéfg,; sont les conditions de couplage avec le modéle lagran-
gien. Compte-tenu des fermetures eulériennes additi@sn@lorrespondant notamment au transport
diffusif), le systéme eulérien n'est pas un systeme hypigioe. Le couplage du lagrangien vers l'eu-
lérien s’effectue donc par des conditions aux limites apess de systémes eulériens :

1. dans les cas sans recouvrement des conditions de typaufltouses les variables résolues sont
préférées. On impose ainsi pour toutes les variableslculées dans le domaine eulérien et sur
toute la surface de couplage(fr_ € [eurst)) les flux :

freul (\IJ’ greul ) t) (49)

Les demi-flux associés aux particules incidentes dans len@ntagrangien étant déja connus, il

est alors seulement nécessaire de calculer dans la siomulagrangienne les demi-flux sortant

du domaine pour les différentes variables {cA.5). Ce type de conditions assurent la continuité
des flux lors du couplage, mais pas celle des variables (motgrnen ce qui concerne la densité

de particules).

2. dans les cas de recouvrements partiels, les conditiohgddlux peuvent étre avantageusement
remplacées par des conditions de Dirichlet pour assureminuité des variables lors du proces-
sus de couplage. Afin d'éviter que les valeurs imposées coocomditions aux limites a la face
I'.u1 N€ soient extrapolées (avec tous les risques inhérentsextrapolation), il convient alors de
placer cette frontiere suffisamment a I'intérieur du doradagrangien. On impose alors comme
condition de couplage sur toute la facghr_ € Teurst))

<>y (2, 1) =< > (. 1) (4.10)

4.2.3 Cas des situations a transport diffusif négligeable

Les situations ou le transport diffusif est négligeablet stamactérisées par des corrélations triples né-
gligeables, et seront ici assimilées aux zones homogénkscdelement. Il est alors possible de baser la
méthodologie de couplage sur une représentation de I'égmiit, dans le domaine eulérien, par une pdf
jointe fluide-particule présumée et par une couplage samsiveement (Pialat et al. [2007]). Les surfaces
I',e etl'cy sont alors confondues et on les notEra

4.2.3.1 Conditions aux limites pour le calcul lagrangien

Du fait de la nullité des corrélations triples, une pdf préée valide a I'ordre deux permet d’obtenir exac-
tement les valeurs des demi-fBE"~ (W, zp-, t) observées dans I'écoulement. Le choix de la pdf présumée
s’est porté sur I'extension de la pdf de Richman aux écoutésngaz-particules (cf. Annexe). Premiére-
ment, les moments issus du calcul eulérien sont projetda gace de couplagE. En notant< ¥ > ces
moments, le modéle de pdf valable a I'ordre 2 que nous avamisigiécrit (cf. Annexe) :

neul x,t 1
f?ul(g7 c, t) _ L—) exp | —= tQ”.E_l’euIQ” (411)
" grdet(REM) 2 ==

qui se révele étre un modeéle extrémement fiable dans lesefgents homogenes cisaillés (cf. chapitre
5). Cette forme de pdf (qui est définie sur tout I'espace diesses) prédit correctement non seulement les
moments a la face de couplage, mais aussi les demi-flux imsiddservées dans un écoulement homogene.
C’est pour cette derniére propriété qu’elle fut construite
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La méthode de réjection exposéesadi.3.5 est alors utilisée pour injecter les particules suileapdf de
demi-flux incident dans le domaine lagrangien issue de peftgy,, (z,c,t) =] Cpll | f;’gl(g, ¢ t) pourc,.n <
0).

4.2.3.2 Conditions aux limites pour le calcul eulérien

Les demi-flux incidentsfﬁ“lf(\ll,gp,t) effectivement injectés dans le domaine lagrangien peldteat
calculés théoriquement (c§. 4.5). Cette connaissance est alors utilisée pour calcetecdnditions aux
limites de type flux a imposer au domaine eulérien. Les flusbot la surface de couplage peuvent en effet
étre calculés a partir de la décomposition en demi-flux :

Fr(U, zp, t) = FRE (U, zp, t) + FEU (0, 2, 8) (4.12)

ou les demi-flux sortants du domaine Iagrang?é%ﬁ“(\ll,gp, t) sont calculés par sommation sur les parti-
cules numériques sortantes dans la simulation lagrangistochastique :

lag+ _ Kk ‘
Frot (Y, zp,t) = aSdi ;\Pz (4.13)

oudS est la surface de couplagedttest la durée sur laquelle est effectuée la sommation.

4.2.3.3 Algorithme de couplage

Initialisation  Le couplage est initialisé par une simulation eulérienrecut le domaine. Les propriétés
des particules numériques présentes dans le domaine dggmasont initialisées pour suivre les profils
calculés lors de la simulation eulérienne d'initialisatio

Boucle de couplage L'algorithme de couplage est basé sur un échange d’'infeomaintre les deux ap-
proches par une boucle en temps. L'algorithme présentétite @remier algorithme qui fut développé pour
les cas d’écoulements homogénes. La boucle en temps quieebage du couplage a la structure générale
suivante :

1. Résolution du systeme d’équations lagrangiennes purpas de tempst;,, en prenant en
compte :

(a) les conditions aux limites qui n'appartiennent pas aiffase de couplagg,,, c’est-a-
dire des conditions de symeétrie ou de rebond&uN €2y,,,

(b) linjection aléatoire de particules numériques a laefde couplagé&’ suivant la pdf (4.11)
obtenue a l'itération précédente et définie a partir des msneulérien projetés sur la
face de couplage,

2. Calcul des demi-flux lagrangiens sortaﬂ}ﬁg*(\ll) ainsi que des conditions aux limites de
type flux 71 (¥, zr, t) & imposer & la simulation eulérienne,

3. Résolution du systéme d’équations eulériennes pawr pas de tempgt., en prenant en
compte :

(a) les conditions aux limites qui n’appartiennent pas aéase de couplagg.,, c'est-a-
dire des conditions de symétries €2 N Qg

(b) les conditions aux limites de type flux obtenues a paet# gbints 2 et 4 par (4.12),

4. Calcul au niveau de linterfacE des moments eulériens permettant, a partir de la relation
(4.11), de présumer la pdf d’injection nécessaire au pdint 1




104 4 - METHODE HYBRIDE EULERIENNE-LAGRANGIENNE

L'algorithme de couplage est donc basé sur plusieurs étdipehanges d’'informations, étapes qui sont
détaillées dans les sections suivantes.

Dans les écoulements instationnaires le choix des parasndtrcouplage sont liés par des considérations
numeériques. Pour des phénomeénes instationnaires il effeem#portant que I'échange d’informations soit
fait sur une durée identique pour les deux approches :

mlagdtlag = Meudteul (414)

Il est de plus nécessaire, pour la consistance des apprape$échange d'informations se fasse plus
rapidement que le temps caractéristique d’évolution nsaaeique de I'écoulement. En appelarte temps
caractéristique macroscopique, la condition sur les nemtle pas de temps et leurs durées s’écrit :

mlagdtlag = Mendtens K T (4.15)

Cette limitation n'a plus cours dans les écoulements stasimes { — oco) et il est possible de séparer
"temporellement" la résolution des deux approches. Lex dpproches peuvent en effet étre simulées jus-
gu'a convergence en prenant en compte les conditions aitedinssues du couplage. Cette méthodologie,
si elle ne présente pas la vitesse de convergence la pludegrparmet de considérer un nombre réduit
de particules dans le domaine lagrangien car elle remp&xenbyennes d’ensembles par des moyennes
temporelles pour le calcul des moments.

4.2.4 Extension aux situations inhomogenes

Le cas des situations inhomogenes est plus délicat caral@st nécessaire de prendre en considération
dans le calcul des demi-flux des contraintes cinétiquesdaglations triples de vitesse fluctuante. Une
forme présumée de pdf peut théoriquement prédire correctelas demi-flux de contraintes cinétiques si
cette pdf est valable a I'ordi® Les tentatives effectuées a partir de formes présuméaegeftant d'incorpo-
rer les informations sur les corrélations triples n’ont pouatir du fait de la complexité de la caractérisation
compléte d'une telle pdf. La méthodologie de couplage a dlnétre adaptée aux situations inhomogénes
en prenant un point de vue différent concernant la détetinimae la pdf d'injection.

4.2.4.1 Conditions aux limites pour le calcul lagrangien

N’ayant pu exhiber une pdf modéle permettant la prédictiemaemi-flux incidents des moments jusqu’a
I'ordre deux a partir des moments eulériens calculés a adacouplage, les demi-flux incidents ont du étre
calculés différemment. Le calcul est maintenant effectpartir de I'équation (4.7b) qui permet d’exprimer
facilement les demi-flux incidents & partir de la relation :

f;(\:[}vzf‘vt) = ‘73’19111(\IJ’£F77§) - f%‘ang(\Ilszvt) (416)

Il est alors nécessaire de se doter d'un modeéle de pdf dfinjequi possede des demi-flux incidents
identiques aux demi-flux calculés par la relation précéaldPour cela, nous nous servons des expressions
théoriques des demi-flux associés a la pdf de Richmafj &8) pour calculer les moments qui permettront
d’obtenir les bons demi-flux incidents (¢f4.3.2). Cette pdf de flux n’est donc plus, comme dans les-situa
tions homogeénes, reliée aux valeurs des moments eulérlariace de couplage. Une fois la pdf d’injection
caractérisée, les particules numériques sont injectéagda b’'une méthode de réjection identique au cas
homogenes.
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4.2.4.2 Conditions aux limites pour le calcul eulérien

Dans les situations homogeénes, les conditions aux limigms$ées étaient des conditions de type flux
dont les valeurs étaient données par la relation (4.12}eCeliation étant utilisée pour le calcul de la pdf
d’injection présentée au paragraphe précédent, un cadcabdditions de type flux la ré-utilisant ne per-
mettrait pas un couplage fort des deux approches. Les aamsliux limites imposées au domaine eulérien
dans les situations inhomogénes sont donc des conditioDgidblet issues de la simulation lagrangienne.

4.2.4.3 Algorithme de couplage

L'algorithme de couplage n’est que peu modifié par rappog @ession en situation homogeéne. Seul le
calcul des conditions aux limites differe du cas précéd@mmierement, le calcul des conditions d’'injection
est maintenant effectué pour obtenir des demi-flux assaciésdf de Richman identiques aux demi-flux
reconstruits a partir de la relation (4.16). Les momentsadpdf d'injection sont donc calculés et non
pas imposés par les résultats de I'approche eulériennei&mement, les conditions imposées au domaine
eulérien sont maintenant des conditions de Dirichlet. lbasigements induits dans I'algorithme de couplage
sont marqueés en gras :

1. Résolution du systeme d'équations lagrangiennes pyrpas de tempst;,, en prenant en
compte :
(a) les conditions aux limites qui n’appartiennent pas aiflfase de couplagg,,, c’est-a-
dire des conditions de symeétrie ou de rebond®uN €,,,
(b) l'injection aléatoire de particules numériques suiMarpdf du flux incident présumée a
la face de couplage lagrangienlig, obtenue a l'itération précédente (pour la simulation
de la condition (4.8)),
2. Calcul des demi-flux lagrangiens sortaﬁﬂiﬁg*(\lf) ainsi que des conditions aux limites de
Dirichlet < ¥ >},ag a imposer a la simulation eulérienne
3. Résolution du systéme d’équations eulériennes paws pas de tempdt., en prenant en
compte :
(a) les conditions aux limites qui n'appartiennent pas alfase de couplagg., c'est-a-
dire des conditions de symétries €82 N Qe
(b) les conditions aux limites de Dirichlet obtenues lors de laisulation lagrangienne,
4. Calcul au niveau de l'interfaceI';,, des moments (particule et fluide) permettant de re-
présenter les demi-flux calculés paf4.16)a l'aide de la pdf de Richman (résolution du
systeme(4.20)).

4.3 Mise en ceuvre numeérique du couplage pour I'approche lagingienne

4.3.1 Cellules frontiéres ou injection dans un plan ?

Le couplage de I'eulérien vers le lagrangien doit se fairdlgpgénération de particules numériques inci-
dentes au domaine lagrangien. Ces particules numériquégéoérées aléatoirement a partir de la loi de
probabilité des vitesses. Il se pose alors la question darssvivant quelle loi les particules doivent étre
générées. Deux réponses sont possibles :
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— la premiére solution est de générer les particules nungsiglans des cellules "frontiéres" a la face
de couplagd’,,. Les cellules frontieres sont des cellules situées a Fexie du domaine lagrangien
effectif comme dans la figure 4.3. Ce type d'interfacageediatsimulation continue et la simulation ci-
nétique sont fréquents. On le retrouve notamment dans fgamel Euler/Boltzmann de Qiu [1992]. Ces

[ T~ T T | Iy

S Cellules frontiéres

Qcin
A [ [

FiG. 4.3 -

méthodes présentent I'avantage de générer de maniéréniile tes particules numériques puisque la
forme présumée de la pdf est une forme simple. Elles prégaméanmoins trois désavantages majeurs :

1. laprésence des cellules frontieres empéche I'utitinate telles méthodes dans des configurations
sans recouvrement,

2. des particules (la moitié) ne rentrant pas dans le donfagrangien sont aussi générées ce qui
limite I'efficacité de telles méthodes,

3. enfin, il est difficile dans de telles configurations de drenen compte les corrélations triples
dans la génération des particules numériques. En effest, ilézessaire que les moments de la loi
de probabilité avec laquelle sont tirées aléatoiremenpdescules numériques coincident avec
les moments de I'écoulement a I'endroit de la cellule. Osildfficile d’intégrer les corrélations
triples dans un modéle présumé de pdf (cf. Annexe).

— la deuxiéme solution consiste a générer les particulesrigues sur la surface de couplage suivant
le pdf du flux incident associé a la pdf de référence. Elle$ snauite transportées dans le domaine
lagrangien pendant un temps aléatoire pour obtenir unetiojeréguliére. Cette technique répond

S

Qlag \‘ Qeul

‘\/\_/

lag

FIG. 4.4 — Injection sur un élément de surface

efficacement aux problémes soulevés par les cellules éresti
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1. cette méthode peut s'utiliser dans les configurations aveans recouvrement,
2. seule la partie des particules numériques incidentesmaitie lagrangien est injectée,

3. les corrélations triples peuvent étre prises en compgpon ne considére alors plus qu’'une
moitié de pdf. Méme si cette pdf supposent des corrélatigples nulles, les demi-flux incidents
issus de cette pdf concernant les corrélations doublesepeme pas étre nuls (ils sont juste les
opposés des demi-flux sortants).

La contrepartie de ces avantages est la nécessité de aensidé pdf de flux (et non pas une pdf) qui

est plus difficile & simuler car elle est le résultat de la iplitation de la pdf par la vitesse normale.

Cette difficulté peut néanmoins étre surmontée par I'atilis) d'une méthode de réjection permettant
une simulation "a moindres frais" de la pdf de flux. C’'est doette derniére solution qui a été retenue
pour I'injection de nos particules.

4.3.2 Demi-flux incidents au domaine lagrangien en situatiminhomogene

La condition a la limite (4.8) est équivalente a se donned&mi-flux incidents pour toute les variables
v

FE (U, zp, ) =/ O(Qp@)\lf(gf,Qp)fﬁ;ﬂl(gf,gp,zp,t)dgfdgp (4.17)
¢p-n<

Malheureusement la pdf euIérienﬁg1 alafacel',, (qui doit étre donnée par les prédictions eulériennes)
n'est connue qu'au travers des moments calculés par le medérien n,, U, ﬁpp, ﬁfp ....Laconnais-

sance de ces moments n'étant pas suffisante pour caractéispletement la pdf;;l, il est nécessaire
de se donner une forme présumée pour Iafgg]f. Cette derniére doit coincider avec la vrai pdf en ce qui
concerne tous les demi-flux (4.17) associés aux momentsléslpar I'approche eulérienne.

Dans un premier temps nous avions choisi une forme présumedfdlirectement reliée aux valeurs a
la faceI',,, des moments calculés par l'eulérien (¢f4.2.3). Cette démarche, motivee par la possibilité
de prendre une forme présumée de pdf dont les demi-flux permetme prédiction exacte des demi-flux
incidents dans le domaine lagrangien, n’est valable qus légrzones homogénes de I'écoulement.

Les situations inhomogénes sont traitées par une méthmdaiifférente ou les demi-flux incidents au
domaine lagrangiens sont calculés a partir de la relation :

Fr (W, ap,t) = FRNW, ap, t) — FRE (0, 2, 1) (4.18)

Les deux termes de droite de I'équation (4.18) sont connperatettent ainsi un calcul aisé des demi-flux
incidents au domaine lagrangien. Les flGg (¥, z, t) sont en effet déja calculés dans le modéle eulérien
pour les variables jusqu’a I'ordre 2. Par exemple le flux epnant les contraintes cinétiques particulaires
sont les corrélations triples particule qui sont déja déksidans I'eulérien suivant leur modele de fermeture
(cf. § 3.2.5.3). Les demi-flux sortants du domaine IagranglféaﬁJr(\P,gF, t) sont quant a eux calculés par
la relation (4.13).

Pour injecter les particules numériques dans le domaimanggen en respectant ces demi-flux incidents
il est alors nécessaire de choisir une forme présumée d®pds les situations inhomogenes les moments
de la pdf d'injection ne sont pas directement donneés pardisiis a la facé',, des moments calculés par
I'approche eulérienne (cas homogénes) mais calculés fenio des demi-flux identiques a ceux donnés
par (4.18).
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4.3.3 Pdf d'injection présumée en situation inhomogene

Ayant pris le parti d’injecter les particules numériquetoseine pdf de flux, il est nécessaire de s’assurer
gue les demi-flux incidents associés a cette pdf sont idegdiqux demi-flux incidents devant étre simulés
par l'injection. Les demi-flux devant étre simulés sont d@par I'équation (4.18) pour les variabh®s
associées aux moments, U; et R;;.

Le modeéle de pdf choisi pour représenter les demi-flux estifiale Richman étendue au cas des écoule-
ments gaz-particules (cf. Annexe) :
. 7 t 1 L
Wz, e t) = M exp (—Etg”@ 1g"> (4.19)
8midet(R)

dont les demi-flux incidents peuvent étre calculés explioiént a partir des moments présumeés de cette pdf.
Ces moments, qui ne sont pas encore connus et qui ne coinpaembligatoirement avec les moments
de I'écoulement a I'endroit du couplage, sont calculés mdenir les bons demi-flux incidents de la pdf
présumée. Nous les noteraig U; etﬁiij ces moments pour marquer leur différence avec les vrais msme
du systéme. Le calcul des demi-flux incidents associés 8)(ést développé agi4.5 et fournit dans le cas
général :

A Q .n A u,n
f?‘uli(lvzﬁ t) = ﬁ‘p \ Rpp7nnJ1(+) + (Qpﬂ)‘]o(+) (4.208.)
\/ Rpp,nn Rpp,nn
eul — Y reul— N A Q -n
FF (CZ', xr, t) = Uifp (1, xr, t) + Tlp@il Rpp,nnt]l(g) (420b)

flgul_(cglcgv Zr, t) = R’ijflgul_(lv Lr, t) + ﬁp@ﬂ@jlép ynn Rpp,nnJl( —= ) (420C)

\/ Rpp,nn

Linversion d’'un tel systeme n’est pas aisée car dans le éagrgl c’est un systéme non-linéaire a 28
inconnues. Des études qui n'ont pas encore été menéesipaupeofiter de travaux analogues (Villedieu
[1994]) pour prouver I'existence et l'unicité de tellesg@ns. Des considérations de convexité permet-
traient sans doute de résoudre le systeme par une méthodenderN Dans les cas sans effet de la turbu-
lence pour lesquels ce systeme a été résolu, nous nous saontester d’'une solution explicite approchée
(cf. chapitre 6)

ou Jy et.J; sont des fonctions explicites €test une matrice déterminée.

Nous supposerons donc par la suite qu’il est possible dedrales moments,, U, et Rij pour lesquels
les demi-flux incidents associés a la pdf (4.19) sont idee8caux demi-flux incidents donnés par la relation
(4.18).

4.3.4 Flux de particules au travers de la surface de couplage

La pdf présumée étant maintenant choisie (que ce soit paldalades moments eulériens a la face de
couplage pour les situations homogénes ou la résolutiogsiarse (4.20) pour les situations inhomogeénes),
il est possible d’exprimer de maniére explicite le flux detipates au travers de la surface de couplage.
Remarquons tout d'abord qu'a partir de I'équation (4.17¢st possible de définir la pdf du demi-flux
incident (avec encore une fois un abus de langage car ¢eallest pas normalisée) par :

g, (z,¢t) =[ ¢, | ff;l(g, c,t) pourg,.n <0 (4.22)
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carg, (z,c,t)dcdtdS représente bien le nombre probable de particules entrastldalomaine lagrangien
(iag au travers I'élément de surfadé® pendant la duréét avec une "vitesseli € [c, ¢ + dc|.

Le flux élémentaire de particules au travers I'élément dfaseS pendant la duréét SN, peut s'écrire
sous la forme :

ON, = / ng_(gp,g,t)dg-det (4.22a)
Cp-n<

N U, .n N U, .n
= Ty |y Rpp,nnjl($)+(gp-ﬂ)t]o($) asdt (4.22b)
\/ Rpp,nn \/ Rpp,nn

0N, = 0N, /k fourni alors le nombre moyen de particules numériques &tejedors de chaque pas
de temps a travers I'élément de surfate Ce nombre n’étant en général pas entier, le nombre effectif
de particules numériques injectées est donné par la pattigre dedN,” plus une éventuelle particule
supplémentaire dont I'existence est donnée par compardesta partie fractionnaire avec un tirage aléatoire
sur[o0, 1].

4.3.5 Simulation de la pdf incidente par une méthode de réjeion

L'équation (4.22) permet de connaitre le nombre de paggcalmériques a injecter chaque pas de temps
a travers I'élément de surface de couplage. Il est alorssségoe de doter chaque particule de propriétés
(vitesses de la particule et du fluide vu) qui permettrontuilre en moyenne les propriétés du flux incident.
Les propriétés des particules incidentes doivent dondiédes aléatoirement en suivant la loi de probabilité
donnée par :

gp(c)dec = 5]\7%9; (z,c,t)dec = "'y — | c,.n | exp <—% tg”.ﬁ_l.g”> dc (4.23)
P 0N, y/8m3det(R)
La simulation de la loi de probabilité (4.23) ne peut se faiae des changements de variables simples.
Il est alors nécessaire de recourir & une méthode de sionldé variables aléatoires plus générale : la
méthode de réjection. Déja utilisée dans la résolution diisions avec majorant de fréquence de collision
(cf. § 2.8.3.3), cette méthode consiste a trouver ung;ﬁ%iqui peut étre facilement simulée et pour laquelle

il est possible de trouver un réeltel que pour tout :
9p(c) < agy'(c) (4.24)

La méthode de réjection s’appuie alors sur le théoréme déjdetion (Graham and Méléard [1999]) : soit
la séquence de variables aléatoires indépendantgs; de Ioig;;ef(g)dg et(z;);>1 une séquence de tirages
aléatoires indépendants distribués uniformémenfOsuf. Par construction, les deux variables définies par :

N = inf {2 >1] ag;ef(gi)zi < gp(gi)} (4.25a)
¢ = ¢y (4.25b)

sont indépendantes, et de loi géométrique de moyarpwur N et de loig,(c)dc pourc* :

a a
¢ = gp(c)dc (4.26b)

k—1
N s P(N=Fk) =+ (1 - l) (4.26a)
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Il est ainsi possible de simuler une loi quelconque en shadtillonnant { fois) I'espace des réalisations
et en décidant par comparaison a un tirage aléatoire uréfaquelles sont les réalisations a rejeter. Le
parameétrey doit donc étre pris le plus petit possible afin de réduire [ de I'algorithme en minimisant le
sur-échantillonnage.

Pour adapter cette méthode a la simulation de (4.23) il @&t décessaire de trouver une loi de probabilité
simple a simuler a laquelle est associée un «égli permet de majorer la pdf du flux incident. Un moyen
simple de construire un tel couple est de choisir une vitassmale maximum d’injection des particules
Umax SUr laquelle est construite la pdf :

ref

1
— g
9p (€) = Vmax SN, ffp(la ¢ t) (4.27)

La vitesse maximale est choisie en fonction des valeurs digdlsse moyenne et de I'agitation, ainsi que
de l'orientation de la surface de couplage. Cette vitessémade doit étre suffisamment élevée car elle est
la limite supérieure de vitesse d'injection.

Ce choix de majoration de la pdf des particules incidentesignt de la facilité a trouver une vitesse
maximale d’injection ainsi que la possibilité de généres dgesses fluctuantes suivant la loi de probabilité
g;;ef(g)dg. Cette loi est en effet une loi gaussienne dont la matriceodar@ance est donnée p&r Générer
des variables aléatoires suivant cette loi est aisé. Eangatiun tirage de variables aléatoires indépendantes
de loi normale, on obtient des variables suivant la loi gense en multipliant le vecteur normal par la
partie gauche de la décomposition de Choleskide® T - T':

1 X?

X, e NQLD = e () ax, (4.284)

Y, =T X, & — exp <—1tzi.ﬂl.xi) ay, (4.28b)
- 8m3det(R) 2=

L'algorithme d’injection pour chaque particule numérigaeidente est le suivant :

1. tirage aléatoire des vitesses ﬂuctuamgg; g’;) suivant la loi de probabilit@;;ef(g)dg en utili-
sant la propriété (4.28)

2. réjection des échantillons non-appropriés par compamaie—u,,.n aveCuyax2, OU z est un
nombre aléatoire généré suivant une loi uniforme[Sui] :

(@) si—uy,.n > vnaxz la particule est effectivement injectée dans le domainetagien(,.,,
avec les vitesse(ﬁp + gg,Qf + g;ﬁ). Elle est ensuite avancée le long de sa trajectoire
pour un temps aléatoir®* € [0, it

(b) si—w,.n < vmaxz la particule n’est pas injectée avec les vitesses généeréesgemment.
Le processus recommence alors au point 1 jusqu’a obtendaiitesses satisfaisant a la
condition du point 2a

4.4 Mise en ceuvre numérigue du couplage pour I'approche euiénne

4.4.1 Conditions de type flux

D0 fait de la discrétisation de type volumes-finis des éguatieulériennes gouvernant le comportement
de la phase dispersée ddng,, les conditions aux limites de couplage les plus naturgitas le calcul



4.4 - Mise en ceuvre numeérique du couplage pour I'approche arée 111

eulérien sont des conditions de type flux. Ce type de comditdmx limites a notamment été développé dans
le couplage des équations de Boltzmann et Navier-Stokegdllec and Mallinger [1997]). Nous avons
donc naturellement commencé a étudier ce genre de corxliiercouplage dans les cas d'écoulements
homogénes cisaillés.

Les conditions de type flux sont obtenues en séparant chaguthl de la variablel suivant le demi-
flux entrant et le demi-flux incident du domaine lagrandigy),

fr(mvzf‘vt) = flglﬂi(q}?zf"t) + fll“ag+(\P7QF7t) (429)

Les demi-flux sortants du domaine IagrangE].flg+(\IJ, zp, t) sont calculés explicitement lors de la simu-
lation lagrangienne stochastique par une somme sur teggmalticules numériques sortantes du domaine
lagrangien au travers de I'élément de surface de couplageendantit :

lag+ _ Kk ‘
Fl" (\Ijagf‘at) - m Z\IIZ (430)

i

Les demi-flux incidents sont quant a eux calculés a partimderime présumée de la pdf du domaine
eulérien. Les informations eulériennes sont ainsi prisegenpte dans le couplage puisqu’elles déterminent
les demi-flux incidents dans le domaine lagrangien.

Cette méthodologie est ainsi dépendante de la possibdit@urésenter correctement les demi-flux inci-
dents au domaine lagrangien a partir d'informations eedrés. Sitel est le cas dans le couplage Boltzmann/Nay
Stokes ou encore dans les écoulements homogénes cishiiésous pas été possible de trouver une pdf
présumée pouvant prédire fidélement les demi-flux incideots les zones inhomogénes d’'un écoulement
(car les corrélations triples ne peuvent étre prises en @mpa méthodologie mise en place pour un cou-
plage du lagrangien vers 'eulérien par des conditions pe fiux est donc limitée aux zones homogeénes.

En effet, en présence d’'inhomogénéité, la relation (4.20yéja utilisée pour obtenir les demi-flux inci-
dents au domaine lagrangien. Si cette méme relation estensilisée pour obtenir les flux a intégrer dans
le calcul eulérien, le couplage n'est plus effectif puisqakuii-ci revient a écrire :

FF(\IJ,QF,t) = FF(\IJ,QF,t) (431)

Pour obtenir un couplage effectif il est nécessaire de pooatculer correctement les demi-flux incidents
au domaine lagrangien a partir de donnée eulériennes, ce'aens pas pu exhiber dans les zones inho-
mogenes. Les conditions de type flux semblent donc vouéegzanes homogenes de I'écoulement. Dans
les cas contraires, ces derniéres semblent ne pas étreralsssies pour imposer une solution au probleme
couplé.

4.4.2 Conditions de Dirichlet
Les conditions les plus robustes a imposer au calcul enlénat des conditions de Dirichlet :

S (4.32)

La principale difficulté de telles conditions réside dawmdtention des moments lagrangiensl >;9ag au
niveau de l'interface de coupladg,;. Deux facteurs peuvent altérer une bonne prédiction deereseds :
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1. le bruit statistique de la simulation lagrangienne (cticdmmune avec les conditions de type flux).
Lors d’'une simulation stochastique il est en effet indigadabe de limiter le nombres de particules
numeériques pour des raisons de codt de calcul. Une limitiefre du nombre de particules nu-
mériques minimum admise pour obtenir des statistiqueatinahaires raisonnablement bruitées est
d’'une quinzaine de particules par cellule de calcul dessstates. Ces cellules sont bien sdr dimen-
sionnées pour obtenir des profils représentatifs de I'éoeht. Elles doivent donc étre plus petites
que les échelles macroscopiques de I'écoulement, et plitegpeans les zones hors-équilibre de
I'écoulement. Les particules possédant un poids constapgser un nombre minimum de particules
proche de l'interface de couplage peut donc engendrer uradigétion de la simulation lagrangienne
(il serait nécessaire de considérer plus de particules ngues pour représenter I'écoulement).

2. la prédiction de< ¥ >},ag a partir des profils des moments lagrangiens. La simulatigrahgienne

permet d’obtenir les moments de I'écoulement aux centreselules statistiques. Il est alors néces-
saire de reconstruire a partir des profils la valeur du moradatfacerl'.,,. Il est a priori préférable
d’effectuer une interpolation a la face de couplage plutftiige extrapolation. Une interpolation
nécessite cependant d’avoir un recouvrement suffisantaieaides eulérien et lagrangien. Une amé-
lioration de la prédiction des conditions de Dirichlet ispadonc un temps de calcul plus important.

Les conditions de type Dirichlet restent tout de méme leslitioms de couplage les plus robustes dans les
cas de couplage en zone inhomogéne. Le premier point camtdas erreurs statistiques peut de plus étre
éludé dans les cas d’écoulements stationnaires. |l esfarpessible dans ces cas d'effectuer un couplage
entre approches convergées en prenant des temps de couplade. et mi,gdti,, Suffisamment longs.
Nous ne nous sommes intéressé qu’a la faisabilité et la ogenvee de la méthodologie de couplage évoquée
dans ce chapitre, et les points plus numériques, bien quesd@gre importance, ne sont pas traités dans la
thése. Des études plus appronfondies seront nécessairedandier les quelques problématiques dégagées
ici.

4.5 Demi-flux incidents associés a la pdf de Richman

45.1 Définition des demi-flux entrants

Les demi-flux entrants dans le domaine lagrangien sont défmir chaque variablg par :

FE (W, zp 1) = / (cpm)¥ (g, )7y (s ¢ s t)de;de, (4.33)

¢p-n<0

ou f?;l(gf, ¢y, Zr,t) estI'expression de la pdf préesumée a partir des momentsdquar le calcul eulérien
a la face de couplage (en) a l'instantt.

4.5.2 Expression de la pdf présumée a partir des moments Euléns

On prend pour pdf de référence dans le calcul des demi-fludfldgpRichman étendue aux écoulements
gaz-solides (cf. Annexe) valable jusqu’a 'ordre 2, et geirpet de prendre en compte I'anisotropie des
mouvements fluctuants :

np(z, 1)

X 1
fo¥ler ez, t) = ——2=— exp (——tg” E‘lg”> (4.34)
o 8r3det(R) 2" =
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4.5.3 Forme générique des demi-flux
Les variables Eulériennes considérées par notre modélalessrmoments entiers des composantes des
vitesses particule et fluide vu, ce qui permet d’exprimerfdestions générant ces moments sous la forme

générale :
Uiy = H o (4.35)

Les demi-flux a calculer s’écrivent donc :

flgul N, xr’ np Z’Fv / Hc// exp( -t // R—l //> dg (4.36)
1/ 8ridet(R) Je, n<0 ;

2

4.5.4 Expression théorique des demi-flux
45.4.1 Notations

Dans la suite nous utiliserons les notations suivantes :

1 +o0 _ 2/2
Im = \/—_ zMe? dz (437)
I (w) / e 2y = ﬂ/ Zmem 2y (4.38)
V2 V2T Z>w

I,,, est nul pour toutn impair (non-nul), et par conséquent seules les intéegralesont intéressantes. Il
est possible de démontrer par récurrence la formule s@vant

2p)!
{ Ly = % (4.39)

Iopt1 =0

De méme, par récurrence, les intégralegw) peuvent s’exprimer selon :

T (@) = (=)™ [P (w)e "2 + Cyh(w)] (4.40)
avec N 5
h(w) = #’ilfw ®e=2"/2(,
Pn(w) = “5= 4 (m—1)Pp2(w)
Py(w) = 0
4.41
Cyq = 22qq¢3!!
Cagt1 0

4.5.4.2 Passage dans le repére lié a la normale

Le premier probléme d’intégration réside dans le fait qseblernes des intégrales sont inter-dépendantes
et ne permettent pas l'intégration classique de la formeganne de-cc a+oco. L'idée est alors de se pla-
cer dans un repére lié & la normal@our n'avoir d’intégrale a bornes définies que pour la seoifieposante
normale des vitesses fluctuantes particule et fluide vu.
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Pour passer dans le repére lié a la normale, il est d’aboreseate de définir le repéfe,t,,t,). La
définition des vecteurs tangertset ¢, n’est pas unique mais n’affecte pas l'intégration des déumi-Le
couple(t;,t,) est donc choisi de maniégeebitraire. Le changement de repere affecte de plus les vitesses
fluctuantes particule et fluide vu. Comme nos vectélest ¢’ représentent a la fois la vitesse particule et
la vitesse fluide la matrice de changement de repere est denmatrice de dimension 6. Une matrice de
passage dans le repére lié a la normale peut s’exprimer adoisrie générique :

sinfcosyp —sing —cosbcosp 0 0 0
sinfsinp cosgp —cosfsinp 0 0 0
A= cos 6 0 sin 0 ' 0 0 0 (4.42)
= 0 0 0 sinfcosp —sing —cosfcosp
0 0 0 sinfsingp cosp —cosfsingp
0 0 0 cos 0 0 sin 6

ouf ety sont les coordonnées angulaires polaires du vecteur naanalle repéere de référence.
Cette matrice de passage permet d'écrire :

d'=Av (4.43)

avec pour les composantes particule et fluide

¢y =uvin+ vaty + sty (4.4439)

¢} =wn+ vsty + vely (4.44b)
Les bornes de l'intégrale multiple sont donc toutes infiesepté pour la composanie:

1,
flgul U, zp,t) np(xf‘v / (v1 +U,n) H(Av) exp( 3 ty éﬁ_lég> dv (4.45)
v <— U .n

A /87r3det i

On definit alors la matricé :
A="ARTA (4.46)

L'inverse de cette matrice posséde une signification plrgsgimple car, au vu de la relation
A'="ARA (4.47)

la matriceé‘1 représente le tenseur des contraintes cinétiques expeangle repére lié a la normale.

45.4.3 Passage a une somme de carrés

Pour arriver a exprimer les demi-flux de maniére explicitdaors nécessaire d’exprimer la somf’g:y
comme une somme de carrés en éliminant les termes croisés :

Z AijUin = Z Ck@]% (4.48)
%] k
On definit@ la matrice de changement de variable telle que la composanteale est préservée :
1=Qu (4.49a)
v = ’l~)1 (4.49b)
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et il est possible de montrer que cette matrice de changeueerdriable peut étre prise comme triangulaire
inférieure avec une diagonale dleet donc le jacobien de la transformation est égal a I'ulins la suite,
pour la clarté des notations, nous notero@:t’inverse deC’. La matriceQ est donc deéfinie pour obtenir la

relation :
k

N
»m»m

'

|®z

(4.50)

||l>

Q*l

Nous noteron® = éQ‘l la matrice de passage du repére usuel au répeeedemi-flux de la variable
U se réécrit ainsi :

np ':CF’

1 ~2
Feul—(\l’,z ,t / vl +U,n) | [(©0)a exp | —5 dv (4.51)
g g ,/ 8midet(R) J01<-U,- 1:[ = 2 Zk: o}

Enfin, en effectuant le changement de variable

Yk, 2, = F (4.52)
o

dont le Jacobien est donné par {c£.5.4.5) :

J= (H 0k> - ( det@) - (4.53)
k

I'expression du demi-flux est :

t
A = 2
873

i

2.2
Upn (0121 +U,n) H (On,k0k2K) €XP (—7> dz (4.54)
1

4.5.4.4 Réécriture du produit issu des changements de vakiges

Pour avancer toujours plus en avant dans I'expression desftle, il est maintenant nécessaire d’ex-
pliciter le produit] [, (©,,x0%zk). En notantn le cardinal de la famillga; }, ce qui correspond a l'ordre
du moment considéré, le produit précédent peut se décomgosme somme de mondmes de deglét
uniquement de degré). On notea,, , » s +({; }) le coefficient du monéme de puissancen la variablez;,

g enzs, ... (lapuissance en la variable étantn — p — ¢ — r — s — t) associé a la familléc; }. Le produit
se réécrit donc sous la forme :

[ (®aikowze) = apgrsi{ci})(or20)" PHT+5D (529)P(0323)  (0424) (0525)* (06 2)"  (4.55)

avecp+q+r+s+t<n.

Les intégrations suivant les variables autres gueont donner des intégralds, qui sont nulles pour
m impair. On ne garde donc que les valeurs pairep,der, s et t. Pour la concision des notations, nous
utiliseronsn* comme raccourci de — (2p + 2q + 2r + 2s + 2t). Le demi-flux de la variabl& s’exprime
donc suivant la formule :

_ 2p 2
ffe‘ul (\Pvﬁl“vt) - np(zf‘vt)a2P72q727’72572t({ai})0—711*J2p03qur0—§sagt (456)

U,n U, .n
IopIogIny IasIoy [0 Jn 11 ( p ) — (Upn)Jns( ;1 )]
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45.45 Propriétés degy,

Notonsg la matrice diagonale composée de’s La premiére propriété intéressante de cette matrice est
la valeur de son déterminant. D’apres (4.50) :
(4.57)

Q

AT

||<©
||<©

or le Jacobien du changement de variable assogéeat égal al, de méme que pour la matrige Il est
donc possible d’écrire : o

det(c?) = det(Q AT tg) = det(A™") = det(R) (4.58)

et commez est diagonale :

det(g) = [[ or = \/det(R) (4.59)
k

La valeur de la i-eme composantg peut étre explicitée a partir de la relation (4.57) :

o= (QAT"Q) = QuAL'Qu (4.60)

Parmi ces composantes, la premiére composghest particulierement importante car elle apparait dans
toutes les expressions de demi-flux. Celle-ci posséde daipkisignification physique claire car, en utilisant
le caractere triangulaire inférieur dg elle s’exprime de maniére simple :

o7 = QueAy'Qu = A (4.61)
La composante? s'interpréte donc comme la contrainte cinétique particeilauivant la direction nor-
male a la face de couplage. C’est pourquoi nous utiliserangapsuite la notation :
2

o1 = Rppnn (4.62)

455 Cas général

Les demi-flux associés a la pdf de Richman sont ici expligi@sr les moments considérés dans I'ap-
proche eulérienne, c’est-a-dire pour les moments jusdardre deux. Ceci permettra de valider les ex-
pressions théoriques des demi-flux par une comparaisocteliazec les résultats obtenus dans le cas du
couplage Boltzmann/Navier-Stokes réalisé par Bourgdt £1394].

455.1 Demi-flux de densité

Demi-flux associé a la pdf de Richman Le demi-flux de densité est obtenu palur= 1, moment d’ordre
0. Dans ce cas tous les coefficients o4 2, 25,2: SONt NUls excepté le premies o 0,00 = 1. L'expression du
demi-flux masse associé a la pdf de Richman est donc :

F (1, zp, t) = nplar,t) o1 7 (F22) + (Uyn) Jo(F22)] (4.63a)

= np(zp,t [\/ Rypnndi( \/I:f;p;nn (U,- )Jo(\/ﬁ)] (4.63b)
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Comparaison au couplage Boltzmann/Navier-Stokes Des calculs identiques aux calculs exposés dans
ce chapitre ont été menés par Bourgat et al. [1994] dans te chdcouplage des approches Boltzmann et
Navier-Stokes pour les problémes de rentrée atmosphéiipumaniére identique a notre méthode, ceux-ci
implémentent les conditions aux limites pour le calcul MaBtokes en se servant pour partie des demi-flux
issus des moments calculés lors de la simulation NavideSt@'autre partie provenant de la simulation
par DSMC de I'équation de Boltzmann). Pour cela ils expitit & partir du modéle BGK, une pdfg
dont I'équation d’évolution des premiers moments (la dénsila vitesse moyenne et I'énergie cinétique
totale E.) sont exactement les équations de Navier-Stokes. L'appeiion BGK permet ainsi d’expliciter
les demi-flux associé a cette pdf comme la somme d'un demiettuxectif et d’'un demi-flux visqueux.
L'existence de termes d’accélération non nuls dans I'éguat'évolution de la pdf (2.11), contrairement au
cas monophasique, empéche toutefois d’'effectuer un traemtique dans notre cas. La comparaison des
demi-flux associés a notre pdf de référence sont donc a cemgaac les flux convectifs issus du couplage
Boltzmann/Navier-Stokes.

Le moment d’ordre 2 considéré dans I'approche Navier-Sté@ent la température, nos comparaisons se
feront en prenant la limite isotrope dans nos formules. bedar? est donc pris isotrope ce qui a comme
conséquence que la matrice est une matrice diagonale et donc que la matécest la matrice unité
(Q = I). Le couplage Boltzmann/Navier-Stokes étant de plusséalans un cas 2D, les deux vecteurs
t, ett, sont formellement similaires au vecteur tangent du cogphagnophasique noté La matrice de
passage dans le repére lie a la normale est f@téel es equivalences formelles entre nos expressions et le
couplage Navier-Stokes sont donc :

n, = p (4.64a)
Uu, = u (4.64b)
Rypnn = RT (4.64c)
A = Rot (4.64d)

On retrouve donc une équivalence formelle entre le demiedtudensité associé a la pdf de Richman dans
le cas isotrope et le demi-flux convectif de masse assofig a

F§.n=p |VRTJ( j}%) + (wn)Jo ﬁ%) (4.65)

4.5.5.2 Demi-flux de vitesse moyenne

Demi-flux associé a la pdf de Richman Le demi-flux de la composaniale la quantité de mouvement est
obtenu poulr = ¢; = U; + ¢/. Le demi-flux est donc la somme d’une contribution provemngdemi-flux
de densité [, ; 72"~ (1, zr, t)) et d’une contribution provenant du mouvement fluctusifit (¢!, ., t).
Pour cette derniere les coefficients, o4 2, 2,,2¢ SONt identiquement nul saaf o 0,00 = O;1, et cette-fois Ci

le moment considéré est d’ordie

eul — ul— 9 Qp-ﬂ Qp.ﬂ
Tt ez, t) = UFp (Lzp t) 4 nplzr, )0a |01 a(= =) + on(Upn) A (= =) (4.66)
qui se simplifie en utilisant les propriétés dgs(w) :
eul— ul— Qp-ﬂ

V Rpp,nn
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Ecriture matricielle 1l est possible de réécrire I'expression (4.67) sous forragrigielle. En utilisant :

Upi =U

s? —p 'QZ

= (U, n)n.e; + (U,t)ty.e; + (U, ts)ts-e; (4.68a)
= AUy n+ AUty + Azl Ly (4.68b)

ainsi que®;; = A;;Q1 le demi-flux de vitesse moyenne des particules associé & ldepdichman peut
s'écrire :

1 [(Qpﬂ)(gpﬂ)+Q11Rpp,nn}t]()(\/%)+ R;D;Dnn(U n)‘]l(\/%)
F (U, zp,t) = np(zp, A | [(U,n) (U, t) + QuiRppun] Jo(—2=) + /Bopnn (U,-11) J1 (—2=)
T pr = ) TLp(CCF )_ [ p* 115pp, }0 \/gpp nn pp 21/l \/IQ%PPE
[(Qpﬂ)(U ﬁ2)+Q11Rppnn}J0(\/h)+ Rppmn(gp-b)*]l( R:p )

(4.69)

Comparaison au couplage Boltzmann/Navier-Stokes Dans le cas ou les données du calcul sont prises
formellement équivalentes au cas du couplage BoltzmawmigN&tokes, I'expression du demi-flux de vi-
tesse moyenne est :

TL

[(Qp-ﬂ) (Qp-ﬂ) + Rpp,nn ]JO( /Rpp ,m) + Rpp’””(Up E)Jl(m)

F= (U 1) = ngmp | [(Up) (Uyt) Jo(—22=) + / Fpprn(Up 1) Iy (22—
T my p Lr ) NpMp [ P p-=1 ] 0 \/Igp.p? pp pr21)l gp?ﬁnn
(U, n)(U, 1) 10 =) v Bop U ) I (=)

(4.70)

Cette derniere forme est formellement identique a I'exgiogsobtenue dans le cas du couplage Boltzmann/Navier-
Stokes 2D pour la partie convective :

Fsn |\ [RT + u.n?]J; ( ) ++/RTu. nJp (L)
( Fyn > - pﬂ( Jo (\/iR) + VRTu. TJl(\}‘RliT) (4.71)

j

455.3 Demi-flux de corrélations de vitesses fluctuantes

Demi-flux associé a la pdf de Richman Le modéle eulérien considéré est un modele a I'ordre deux, il
est nécessaire de s'intéresser aux demi-flux des cormdatie vitesses fluctuantes. Ceux-ci sont obtenus
a partir del = c”c” L'ordre étant maintenant de 2, les coefficieats o4 2r 25 2¢ SONt Non-nuls pour une
des valeurgp, ¢, 7, s,t) €égale a un et les autres nulles. Nous noterons pour simplifiéa valeur de ce
coefficient pour l&-ieme composante non-nulleg. a; = ap,0,0,0,0, @2 = @2,0,0,0,0, 43 = @0,2,0,0,0 - - - AVEC

ces notations, les valeurs des coefficients non-nuls somtéds par :

ak(c"c;/) = 0,91 (4.72)

Le demi-flux de corrélation de vitesse fluctuante est alomégar :
Feul ( ;/ ;’,xp,t) _ ’I’lpa()(C”C/ )J% lang(L Qp-ﬂ)Jl(L)]

+npmy Z akag
k#1
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En remarquant que :

p < c”c" >p = akaz (4.74a)
L e T Upn Upn
_‘7:.1‘2 (LQF’t) = Pp nnJl + (Qpﬂ)‘]o(g) (474b)
mp Ryp.nn Rypnn
Jw) = (W 42)J1(w) (4.74c)
Jo(w) = —wh(w)+ Jo(w) (4.74d)

le demi-flux de corrélations de vitesse fluctuante asso@édflde Richman peut s’'écrire :

‘«Feul ( ;/ ;lavat) = Rijffim_(lvgfa )+np zlelep nn’y\/ pp,nnJl —p — (475)

\V Rpp,nn

Comparaison au couplage Boltzmann/Navier-Stokes La comparaison n’est cette fois-ci pas directe car
dans le couplage Boltzmann/Navier-Stokes considéré $énkrgie cinétique totale est résolue par le code
Navier-Stokes. On trouve ainsi dans Bourgat et al. [1994juement I'expression du demi-flux d'énergie
cinétique totale. L'expression du demi-flux d’énergie timée particulaire est donné dans notre cas par :
flgul— (Qp-Qp) _ Qp-gpflgul_( ) + 2Up Zfeul ( ) + feul ( C// ) (4.76)

pz Dt

En notantV la dimension de I'espace physique considéyé<£ 3 dans nos cas éf = 2 pour le couplage
Boltzmann/Navier-Stokes), on obtient :

Ny M U._.n
TR (epcy) = L[N +2)Rypn + UR)(U,p 1) Jo (——)
I P =p 2 Pp p -p \/m

Ny, U,n
+~LEUN + 1) Rppun + Up )/ Rpp 1 (—2—) (4.77)

\V4 Rpp,nn

On retrouve ainsi une expression formellement identiqueasudu couplage Boltzmann/Navier-Stokes
(en dimension 2) :

e P un un
Fin= 3 ([4RT+ (y@)2 + (g.z)Q](g.@)Jo(\/R_T) +[3RT + (gﬂ)2 + (gz)Q]\/R—TJl(\/R_T)) (4.78)

45.5.4 Conclusions

Les calculs menés dans le cadre de notre approche hybrideroant les demi-flux associés a la pdf
de Richman permettent donc, dans un cas simplifié, de refraies expressions formellement identiques
a des résultats pré-existants concernant une approcheugiage similaire a la notre dans un cas mono-
phasique. Les demi-flux présentés dans ce chapitre peuseatédre pergcus comme une double extension
des résultats issus du couplage Boltzmann/Navier-Staléseptés dans Bourgat et al. [1994]. La premiére
extension concerne la prise en compte du caractere diplgadigl'’écoulement au travers la définition des
vecteurs vitesse comme une concaténation des vectelssevdssociés aux particules et au fluide vu par ces
particules. La deuxiéme extension concerne le passage tiypothese de mouvement fluctuant isotrope
a la prise en compte de I'anisotropie de ce mouvement. Ce#éait indispensable en raison du caractére
fortement anisotrope du mouvement fluctuant particulaaresda majorité des applications.
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4.5.6 Cas particuliers de I'écoulement simplement cisaélet de canal plan

Nous allons maintenant étudier plus précisément le casultzaees ne présentant pas de convection par
le mouvement moyen, c’est-a-dire pour lesquellesn = 0. Une telle famille d'écoulements sont les
écoulements plans, c’est-a-dire pour lesquels I'écouttrast homogéne dans deux directions (appelées
directions longitudinale et transversale). Seules deaces orientées par la direction normale sont alors
considérées. Ces surfaces sont un cas particulier ded'@rétédente mais constitue un cas important car
tous nos travaux de couplage présentent cette configurdiionle simplifier quelgue peu les expressions.
Cette simplification est valable par exemple pour un écoefgrhomogéne cisaillé ou un écoulement de
canal plan. La configuration type de I'étude est donc la siiiva

L'expression du demi-flux théorique de la varialile= []; ¢, associé a notre pdf de référence de type
Richman s’écrit sous ces hypothéses :

FR (W, zp,t) = np(p, tagp ag.or2sat({ei ol o3l 03007 0803 Iy Ig Iop Tos Tt Jns +1(0)  (4.79)
Dans un cas sans convection I'expression du demi-flux detdeassocié a la pdf de Richman est :

eul— R , VU
fF : (17£F7t) = _np(zl“vt) % (480)

Les demi-flux de vitesses moyennes s’écrit :
ul— ul— Rpp,vv
flf‘} (Ci,&r‘,t) = U’L~¢I'E‘3 (15£F)t) + np(&r‘)t)@ilT (481a)

= fl'gul— (1, Lr, t) [Uz + \/2611 \/ Rpp,vv] (481b)

et enfin les demi-flux de contraintes cinétiques :

R
TR (e apt) = RyFM (1, zp,t) + np©i1©1 Rppvo ;};w (4.82a)

= F(1Lzp.t) [Rij — 0101 Ryp o] (4.82b)
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e chapitre présente I'application de la méthode hybrideaaul®coulements turbulents air-particules
homogenes et simplement cisaillés, avec ou sans prise gutea®s collisions interparticulaires.
Ce premier cas de validation est directement issu du dechi@pitre de la these de Laviéville
[1997]. Ce type d’écoulement constitue, a certains égéagsemiére marche entre I'écoulement homogéne
isotrope sur lequel est basé une grande partie de la théatesecoulements "réalistes” de type canal ou
couche limite. C’est pourquoi ce type d’écoulements a sousenstitué les premiers tests de validation de
nouveaux modéles théoriques (Haworth and Pope [1986],s&6R3]). Il a notamment été étudié au sein
du groupe Ecoulements Et Combustion de I'Institut de Mépamides Fluides de Toulouse (Moreau et al.
[2003, 2004]) pour la validation du code lagrangien stottas STOCOLM (dont est grandement inspiré

121
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le code développé et utilisé lors de cette thése). Ce tymodiéments présente tout de méme le désavantage
de l'instationnarité dd a une production par le cisailletrierposé qui ne peut étre contre-balancée.

L'étude d’écoulements turbulent homogénes cisaillés wsi giermettre de valider la consistance des deux
modeéles (lagrangien et eulérien) issus de I'approche priftdéau chapitre 2. Dans ces cas simplifiés, I'ac-
cent peut ainsi étre mis sur certains processus physiqués peoduction anisotropique du mouvement
fluctuant particulaire (par les gradients de vitesses mug®nou I'effet des collisions interparticulaires.
L'étude comparée des deux modéles non-couplés permet deenés degré d’acuité des fermetures pro-
posées dans I'approche eulérienne pour les deux phénompéneiés. De méme, la validité de I'approche
pdf peut étre testée par la comparaison des résultats deSlgaa/ec des "expériences numériques" sur
cette méme configuration.

La premiére partie du chapitre se propose de décrire lesgemafions d'écoulements retenus ainsi que la
présentation des résultats des modéles sans couplageciCaant comparés avec des résultats de simula-
tions LES/DPS de Laviéville [1997] et mis en perspectivescdes résultats connus de ces modéles dans ce
type de configuration.

La deuxieme partie du chapitre consiste en une étude a gesrhypothéses formulées sur la forme de
la pdf et les demi-flux qui lui sont associés. L'évolution frelle des demi-flux de masse, quantité de
mouvement et contraintes cinétiques sont comparés a lmurthéoriques issues du chapitre 4.

La troisiéme partie du chapitre étudie une configuratioarmegdiaire de couplage ou seul le couplage
de l'eulérien vers le lagrangien est pris en compte. Dedcpdes sont ainsi injectées dans le domaine
lagrangien suivant les moments données par le modeéle euladn-couplé. Cette configuration permet
d’'observer précisément l'influence de la procédure d'tigecsur le calcul lagrangien, permettant ainsi une
validation de la méthode de réjection présentée au chabpitre

Enfin, le modéle couplé complet est appliqué au cas d’écan&rurbulents homogénes cisaillés et com-
parés aux résultats des deux approches ainsi qu'aux esxpésieaumériques afin de valider la méthodologie
de couplage présentée dans le chapitre 4.
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5.1 Description de I'écoulement test

5.1.1 Ecoulement test

La configuration est identique a celle de Laviéville [199dh écoulement de particules dans de l'air
est préalablement convergé en écoulement homogéne isatests un cube de largelir= 0, 192m. Des
conditions de périodicités sont imposées sur toutes les fae la boite de simulation : pour chaque particule
sortant de la boite par une des faces, une nouvelle estctéinj@ar la face opposée avec des propriétés

identiques :

(m) (m)
m L xz,,;” =x,, L
2y S¥; = { ?”’ _ ?”’ (5.1)

Les caractéristiques principales de I'écoulement de lagbarteuse sont décrites dans le tableau suivant :

Caractéristiques de I'écoulement homogéne isotrope
Echelle de temps Iagrangienn% (s) 36.7 1073
Energie turbulente du fluidé, (m?.s~?) 0.12

L'étude de I'écoulement cisaillé débute a l'instant 0 pour lequel un gradient est imposé a la fois pour
la phase fluide et la phase particulaire (figure 5.1). Legsités des cisaillements a I'instant= 0 de la
phase fluide et de la phase particulaire sont notées reggreeitS, et S,. A l'instant ¢ = 0, on applique
alors aux propriétés de chaque particule la transformation

Wiey =gy + Spy X u (5.2)
uy” = uy" + Spy X u '

IS
1=
S

<

FiG. 5.1 — Description de I'écoulement test. Un gradient moyewuitksse est superposé a I'écoulement THI
a l'instantt = 0 pour les deux phases.

Les intensités de cisaillement a l'instant initial sonsps égalesy; = 5,). Par la suite l'intensité du ci-
saillement de I'’écoulement fluide est imposée constantdadong de la simulation, permettant d’exprimer
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simplement la vitesse moyenne du fluide :

Upi(z) = Spy x u (5.3)

La vitesse moyenne des particules n'est quant a elle passiepdans les simulations a I'exception de
linstant¢ = 0, et découle donc de l'interaction de la phase particulaie éa phase fluide via la trainée. |l
est a noter que dans cette configuration, la vitesse moyaspatticules en temps long est alignée sur la
vitesse moyenne du fluide. Le fait d’avoir impoSg = S, a l'instant initial permet d’avoir a chaque instant
égalité entre la vitesse moyenne des particules et la gitasyenne du fluide. Les conditions de périodicité
dans la directiory doivent étre modifiée par rapport au cas isotrope di a lapcesgu cisaillement. En ce
gui concerne les directionset z, les conditions restent inchangées. Par contre les conslitle périodicité
dans la directiorny ne s'applique plus sur la vitesse totale mais sur la parteuante de la vitesse des
particules. L'écoulement étant homogéne, le mouvementutint des particules est lui périodique. Une
particule réinjectée pour compenser une particule sodandomaine par une surfage= ié doit étre
reinjectée avec des propriétés identiques sur sa vitesgadhie. Les conditions aux limites utilisées lors
des simulations sont donc :

L (m) _  (m) 17
(m) « X = Yp Yp 5.4
B >T5 { ul(;m) = ul(?m) + S,L (5.4)

ou le cisaillement moyen de la phase particulaire n’est pasé par la relatioy; = S, mais par le calcul
du gradient de vitesse moyenne des particules issu de |dasiomu Cette derniére relation n’est donc pas
utilisée mais vérifiée dans les simulations.

Les résultats de référence pour la validation en écoulehmnbgéne cisaillé de la méthode hybride sont
des résultats issus de simulations de Laviéville [1997kdesquelles la phase porteuse est résolue par LES
et la phase particulaire par un suivi lagrangien déterrarde toutes les particules (DPS).

5.1.2 Cas simulés

dpy(m) | pp(kg.m=3) | collisions
Cas A | 6561076 100 non
Cas B | 65610 50 non
Cas Ac| 656107 100 oui

Les cas de Laviéville [1997] étudiés corresponde6b@00 particules réelles, c’est-a-dire a une frac-
tion volumique moyenn&,, = 1,2510~2. Une simulation en utilisant des particules discrétes (oentes
simulations DPS de Laviéville) doivent donc prendre en denfig mouvement dé00000 particules ainsi
gue leurs interactions. Les algorithmes de positionnerfrgitessaires a la résolution des collisions) faisant
usuellement le tri e?7N, le colt des simulations numériques pour un écoulement pess(seule une
boite de cotél. = 0, 192m est considérée) et académique peut sembler prohibitif.

Le traitement statistiqgue de la phase dispersée prendiicétm sens car, méme pour un calcul lagrangien
stochastique, ce colt peut étre grandement réduit. Lautésole I'équation de la pdf par une discrétisation
en diracs (ou particules numériques) de la pdf permet ehddferavailler avec un nombre restreint de par-
ticules numériques. Les simulations dont sont tirés lagdta#s suivant font par exemple appel au maximum
a 30000 particules numériques pour les calculs en lagrangien asticiue périodique.
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FiG. 5.2 — Temps caractéristiques des phénoménes physigeenfgéans I'écoulement homogene cisaillé
dans les cas A, Ac (gauche) et B (droite).

5.1.3 Temps caractéristiques

Tous les temps caractéristiques associés aux phénomeysiguas que sont la turbulence, la trainée,
les collisions ou le gradient de vitesse moyenne sont tous&me ordre. Aucun phénoméne physique ne
peut donc étre négligé, notamment le temps associé a l#wolmacroscopique du systeme (qui peut étre
pris commel /Sy). Les écoulements homogenes simplement cisaillés cagsidént donc des écoulements
fortement instationnaires, ce qui prohibe toute utilmatde modéles a I'équilibre pour la prédiction du
mouvement d’agitation particulaire ou des contraintesl@itparticule.

5.2 Consistance des modéles eulérien et lagrangien

Dans cette section la consistance entre les approcheganket lagrangienne développées dans les cha-
pitres précédents est vérifiée. De part leur dérivation ir g la méme équation d’évolution de la pdf du
systeme (2.11), les deux modeéles sont par constructioristants. Une étude comparative des deux mo-
deles est effectuée afin de prouver que les approches lagmaeget eulérienne ne sont que deux moyens
de résolution d'une méme équation. Ainsi celles-ci doivedbnner des résultats identiques aux erreurs de
fermeture de I'eulérien et aux erreurs numériques présyesrdes schémas numériques et erreurs statis-
tiques). Les résultats des deux modéles sont aussi compaxégsultats LES/DPS de Laviéville [1997]
pour déterminer la performance globale des hypothésesraetiere de I'équation d’évolution de la pdf
(2.11) et savoir si celles-ci permettent une prise en coropieecte des phénomeénes physiques de I'écou-
lement. Les discussions ayant trait aux résultats des degéles dans le cas d’écoulements turbulents
homogenes simplement cisaillés ne se veulent pas exhesistivais commentent les comportements perti-
nents dans l'optique d’'une étude du couplage de ces deuwdms. Pour une étude détaillée de ce type
d’écoulements, le lecteur peut se référer a la these de\libeif1997].

5.2.1 Turbulence du fluide

La consistance entre les deux approches commence par I ¢héche vu par les particules. Le champ de
vitesse moyenne étant imposé, la consistance des deuxchppree vérifie pour les contraintes de Reynolds.
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Les équations d’évolution des contraintes de Reynolds dieflu dérivées a partir du schéma de Langevin
IPM (avec le tenseutr ¢, donné par (2.56)) dans un écoulement homogene cisaillév&at:

gi = P Gl - 21— 3151 R fuw (5.5a)
Trap
8Rff vy 2Rff vV 2")/]0
7 - 7 Coer — == SiRyfuw 5.5b
ot = +Coer — 5 Srltyy, (5.5b)
aRffww 2Rffww 2’7f
, - 7 Coer — == SiBypuv 5.5¢
ot ey ST Ty oS (5.5¢)
ORffuw 2
2= o (Rypa] = (L= 10)S R fan (5.5d)
Trap
avec .
Thap = 5o (5.6)

Bres

La constante du modele d'isotropisation de la productiétM(l v vaut 0.6 et permet de prendre en
compte les termes de pression-déformation rapides. Gattéede vaub dans le cas du modéle SLM consis-
tant avec le modéle de Rotta. La constafifeest donnée paf; = (285 + Wz—fpg—f’“’“ — 1) dans le cas du
modele IPM (avegi; = 0,9) etCy = Cy = 2,1 pour le modele SLM (ce qui impliquéy = 2, 05).

Pour valider le modele de turbulence utilisé, les équat@anériennes sont résolues en prenanet ¢ ¢
non pas calculés a partir des caractéristiques de la turdrilssues de la simulation, mais issues d’'une
simulation LES du fluide. Cette résolution permet d’'étre platement consistant avec la résolution lagran-
gienne stochastique de I'écoulement gaz-particule paisgs valeurs sont alors des données du probléme.
En prenant les valeurs issues de la LES, il est possible dpar@mcomment les différents processus de Lan-
gevin choisis pour simuler le champ fluide vu par les partisydlermettre de rendre compte de I'hypothése
fondamentale :

B =L (-7
Ce ne sont donc pas a proprement parlé les modéles SLM ou LiP&bat testés ici mais leur application
a la prévision du comportement de la phase particulaire ldarécoulements gaz-particules.

5.2.1.1 Modéles usuels

Le développement des contraintes de Reynolds du fluide &stmqué en figure 5.3. Cette évolution est pi-
lotée par plusieurs mécanismes. Dans un premier tempsitdie famposition du gradient a l'instarit= 0,
la turbulence est détruite par dissipation visqueuse. [Bam&me temps, le gradient de vitesse moyenne est
al'origine de I'apparition de la contrainte de cisaillerhély ,,,,, qui engendre a son tour une production de
la composante longitudinalgy ..., Avec le développement de la contrainte de cisaillemenrdduction
devient le mécanisme prépondérant devant la dissipatiemauvement fluctuant longitudinal est ensuite
redistribué sur les composantes normale et transversalespeorrélations pression-déformations.

Les résultats lagrangiens sont obtenus par une moyenneuses les particules présentes dans la boite de
simulation. La vitesse moyenne des particules n’est pasé@o(excepté a I'instant initial), celle-ci est donc
calculée en divisant la boite e¥..; cellules dans la direction normale. Le champ de vitesse mwyest
ainsi calculé dans chaque cellule et interpolé a la positta particule pour obtenir la partie moyenne de
la vitesse du fluide vu. Les résultats présentés ici sonhabtavec un nombre proche de 30000 particules
numériques K = 20) ce qui permet aux statistiques d’étre effectuées sur appativement 600 particules
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(0))

FiGc. 5.3 — Développements des contraintes cinétiques du fluigmw les particules (cas A) prédits par le
modele SLM (gauche) et le modele LIPM (droitey. ; lagrangien stochastique € R ¢y, 1 Rff,0 :
Ryt wwN : Ryf ), —— : eulérien o : LES/DPS (Laviéville [1997]).

numériques par cellule de calcuN{,;; = 50). Ce nombre (par ailleurs trop important pour des simula-
tions plus réalistes) permet d’éliminer les bruits d’anigistatistique et de se focaliser sur la consistance
des approches. La simulation s’étend sur une période dest&mpt.,, = 5 laissant a peine le temps a
I'écoulement de retrouver un état d’équilibre (état défii pn tenseur d’anisotropie constant). L'écoule-
ment et les phénoménes qui s’y produisent sont donc instetiees, ce pourquoi les résultats sont présentés
en fonction du temps.

La comparaison de ces résultats dans le cas d'un cisailtefyer- 50s™! avec la résolution LES de
I'écoulement permet de confirmer le mauvais comportementr®éles LIPM dans le cas ou I'échelle de
temps caractéristique du mouvement moyen ne peut étredésési comme petite devant celle du mou-
vement d'agitation. Les équations de Langevin incorpotasttermes rapides de pression-déformation
ont ainsi tendance a trop isotropiser le mouvement fluctugninduisent une destruction de ce dernier.
Le modele LIPM ne permet donc pas en I'état d’assurer une gestimese de base du modéle eulérien
(Eff = ﬁff), et la consistance entre les deux modéles ne peut donc fppluagsurée. Pour assurer la
consistance il est nécessaire de résoudre a l'intérieunda eulérien le systeme (5.5) afin d'obtenir des
contraintes du fluide vu consistantes avec celles imposaesld lagrangien stochastique. Cette résolution
se ferait au détriment de la physique puisque I’hypothé?]e = ﬁff semble assez bien supportée par
I'expérience.

Le modeéle SLM quant a lui présente un comportement globativement satisfaisant. L'anisotropie du
tenseur des contraintes de Reynolds est assez bien rapessexcepté pour la différence existante entre
les composantes normale et transversale. Néanmoinsidiértarbulente vue par les particules est en bon
accord avec la LES contrairement aux modéles LIPM. La dygaende I'écoulement et les phénoménes
physiques entrant en jeu sont correctement pris en compte nealgré le manque d’équivalents aux termes
rapides de pression-déformation. Bien que ne rendant pagteale la différence de comportement entre les
composantes normale et transversale, le modéle SLM s’aegre étre dans notre cas le meilleur candidat
pour une modélisation de la turbulence par une équation dgevén avec un bruit stochastique satisfaisant
a I'hypothese de Kolmogorol = Coerld.
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5.2.1.2 Modéles avec correction du bruit

L'introduction de I'hypothése de Kolmogorov sur la forme ldwit devant apparaitre dans I'équation
de Langevin décrivant la turbulence ressentie par lescodet limite ainsi les modeéles disponibles. Dans
le cas de I'écoulement cisaillé, cette hypothése conduiresidérer I'équation de Langevin compatible
avec le modele de corrélation pression-déformation le piople (modéle de Rotta, 2.4.4). En nous
affranchissant des limitations présentes dans une matiétismonophasique, nous allons voir comment il
est possible de construire pour les écoulements monoplessips modeéles permettant d’obte]:?li]rf =
Rff Pour cela nous allons continuer a considérer les modélisdt tensequ issues des modéles SLM
ou LIPM, mais le bruit est maintenant corrigé selon (2.68)(267) pour essayer d’'obtenir les bonnes

contraintes du fluide vu. Le processus de Langevin n'ess gllws un moyen de recréer la turbulence mais
un moyen de mimer celle-ci. Les caractéristiques de la tenioe a I'endroit de la particule sont ainsi
assumée connues. Dans notre cas, I'information nécessgdiraite aux tenseur des contraintes de Reynolds
a I'endroit de la particule (not@??s car donné par un calcul LES), et son évolution temporelle jBu
version instationnaire. Dans une simulation gaz-pakicaes informations sont disponibles car calculées
indépendamment par la simulation fluide. Pour chaque péetiintensité du bruit stochastique est ainsi
donnée par une décomposition de Choleski de la matrice :

t1p_ _ A.pLES LES
B'B=-A-BJS - (A B 58)

ou dans sa version instationnaire :

0
t LES LES  pLES
BiB=pg R - A R = (A 1)) (5-9)

Les contraintes cinétiques du fluide vu suivent ainsi I'éigua

9 15 LES D LES| ¢ [» LES| ¢

%[ﬁff_ﬁff ]_é' [ﬁff_ﬁff ]_ [ﬁff_ﬁff } 4=0 (5.10)
Cette équation a de "bonnes chances" de tendre vers |'équitibre si toutes les valeurs propres de la
matrice$ (A +! A) sont négatives. La présence des deux tetthe ;ff — R??S] et! [Eff - ﬁ??s} tA

ne permet pas d’en faire une condition nécessaire et su#fisaais nous prendrons cette propriété comme
représentative de la possibilité d’obtenir un état d’éhreél. La matrice posséde une forme simple pour les

modéles de Langevin considérés :

L _ 1= 09Uy 0
1 5 2 Oy
1 U
FA+4) = _%B_yf —Fe 0 (5.11)
0 0 —
Tfap

ce qui permet d'obtenir une condition nécessaire et suffisaimple d'avoir toutes les valeurs propres
négatives :
‘ 3Uf - 2
.
fap oy 1 _ Ve

(5.12)

La figure 5.4 montre la comparaison aux résultats LES dedtaéswbtenus en modifiant le bruit (en
prenant en compte ou non l'instationnarité de I'écoulemenén préservant une modélisation type SLM.

La figure 5.4 montre que la non-prise en compte de l'instagoité dans I'équation (2.68) ne permet pas
la prédiction correcte des contraintes cinétiques du fluideCette constatation est en adéquation avec les
remarques faites sur les échelles de temps de I'écoulemene@ermettent pas de se servir d’hypothéses
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FiG. 5.4 — Développements des contraintes cinétiques du fluipanes particules (cas A). gauche : modéle
NCSLM avec correction (5.8), droite : modéle NCSLM avec ection (5.9).0 : lagrangien stochastique
(0 Rffuuwd: Rpus©: Refapwsd : Refuw); © 0 LES/IDPS (Laviéville [1997]).

d’équilibres § 5.1.3). La correction stationnaire du bruit tend tout de mé&mrs des valeurs acceptables
des contraintes cinétiques du fluide vu lorsque I'écouldrserrapproche de I'état d’équilibre en ce qui
concerne l'anisotropie.

L'amélioration des prédictions des contraintes cinétsgde fluide vu en utilisant la correction instation-
naire est spectaculaire car elle permet de rendre fidéleroemite de la différence de valeurs entre ces com-
posantes, contrairement aux modéles sans correction @uDéua cette correction du bruit stochastique
pour obtenerff R , ce nouveau modele est appelé "Noise Corrected Simplifiedéxan Model" ou
NCSLM. Toutes les contramtes sont exactement préditésatolong de la simulation ce qui permet d’affir-
mer que les différences que I'on pourrait observer conceriagorédiction des contraintes fluide-particules
ou des contraintes particulaires ne serait pas dues a Unhesteé de modélisation de la matrice d’amplitude
du bruit.

L'application de la méthode de correction du bruit au mod&RM associé aux valeurs des constantes
données par (2.61) n’est pas possible car la matrice iss(®&eou (5.9) n'est alors pas décomposable se-
lon Choleski (la condition (5.12) n’est plus satisfaitd)edt tout de méme possible de construire un modeéle
intermédiaire dans le cas des écoulements gaz-partitidesorrection du bruit permet en effet de s’affran-
chir de la condition reliant; et issue de (2.52). Le modéle "Noise Corrected Langevin Ipatation of
Production Model" (NCLIPM) est ainsi défini en préservant= 2,1, en prenanty; = 0.6 etC5 = Cy.

Les résultats issus de ce modéle concernant les contraintggues du fluide vu sont donnés en figure 5.5.

Le caractére fortement instationnaire de la simulatiomestouvelle fois a I'origine du mauvais compor-
tement de la correction stationnaire. La correction iistaiire par contre permet une prédiction exacte des
contraintes cinétiques du fluide vu comme dans le cas du NC&Ied correction instationnaire. C’est pour-
quoi par la suite il sera implicitement admis que sous la dénation NCSLM et NCLIPM les corrections
effectuées sont des correction instationnaires.
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FiG. 5.5 - Développements des contraintes cinétiques du fluigames particules (cas A). gauche : modéle
NCLIPM avec correction (5.8), droite : modéle NCLIPM avecereation (5.9).0 :

Sft
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lagrangien stochastique

(O : Rffﬂm,D : Rffﬂw,o : Rfwaw,A : Rffﬂw); e : LES/DPS (Laviéville [1997])

5.2.2 Contraintes fluide-particule

Le systéme d’équations eulériennes dérivées a partirdmu (2.11) concernant les contraintes fluide-

particule dans le cas d’'un écoulement homogene cisaillplsiprend la forme :

OR tpuu 1 Ryp uu
= = Rppan — Rppan] = P = SR — (L= 7p)S 1 Rppou (5.130)
8t p Tf@p
apr ) Rf vY
: — __ IR — Ryfo] — 222 (5.13b)
7 [ fp,ov ffov t
ot Ttp Trap
OR pww Rpww
= =~ [Rppa — Rypuu] - T]}cp;@ (5.13¢)
Ip P
IRt wo 1 Rypuw
= ?[prﬂw — Ryfan] = T]];L@ — (L= 7) S Rppvo (5.13d)
p g
8}%fp VU 1 pr vy
) = ——[Ripou— Rifun] — =22 — S, Rty oo 5.13e
5 Tf;,[ fo, ffauw] o plifp, ( )

L'évolution de ces contraintes fluide-particules est doitatge par la compétition entre la production
par les gradients des vitesses moyennes du fluide et desutestila destruction du mouvement corrélé
fluide-particule eﬁfp/r}@p) et les interactions avec le fluide au travers de la traTh;éeﬁ(-). Les bilans de
ces équations effectué par Laviéville [1997] montre que éeamisme prépondérant est l'interaction via la
trainée entre le fluide et les particules mais que la conrétintre production et dissipation doit étre pris en
compte. Les simplifications induites par les symétries éeollilement écartent toute étude de la consistance
des modeéles eulérien et lagrangien stochastique conddenamodélisation des corrélations triples dans
I'eulérien. De méme dans le cas de collisions corrélées s callisions, les termes de collision sont nuls
et ne peuvent donc pas étre a l'origine d’une inconsistabes.inconsistances découlant des hypothéses
supplémentaires effectuées dans I'approche eulériennédsésent donc ici au traitement des termes de
trainée.
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5.2.2.1 Modéles usuels

La figure 5.6 présente les prédictions concernant les dotesafluide-particules des modéles SLM et
LIPM ainsi que les prédictions de leurs modéles eulériensistants issues de (5.13).

FiG. 5.6 — Développements des contraintes fluide-particules £&) prédits par le modéle SLM (gauche)
et le modele LIPM (droite)o : lagrangien stochastique € Ry vu,ld : Rrpww:© @ Ripwwsd @ Rpuw,V
Ryp i) — - eulérien ;o : LES/DPS (Laviéville [1997]).

La prédiction de I'évolution des contraintes fluide-paris est meilleure dans le cas du modeéle SLM que
dans dans le cas du modéle LIPM. La surestimation de la dotgr@ngitudinale est ainsi supérieure dans
le cas du modele LIPM. Ce résultat peut paraitre surprenaf#itque la trainée joue un réle prépondérant
et que la contrainté?; ,,,, €St sous-estimée par le LIPM. Cette surproduction est euriiai conséquence
indirecte de l'isotropisation de la production qui sunestila production de la contrainte de cisaillement
Ryp 0. Cette contrainte pilotant la production de la contraintegitudinaleR, ..., la production de celle-

Ci est surestimée ce qui résulte en la surestimation observé

5.2.2.2 Modéles avec correction du bruit

La figure 5.7 présente les prédictions concernant les dntesafluide-particules des modeles NCSLM
et NCLIPM. Au regard des résultats LES/DPS, il existe unéidéglifférence dans le comportement des
contraintes de cisaillemerty,, .., et Ry, ,,, qui est absente des prévisions du modele NCSLM. Cette ab-
sence était préevisible car en présence de gradients dsevitesyennes identiques,( = Sy), le modele
NCSLM (y; = 0) prédit une production identique pour les composadig,,, et Ry, ... De plus le modele
NCLIPM semble donner un trés bon accord avec les résultaBMDES, et ce pour toutes les composantes
du tenseur. Le modele NCSLM par contre semble sur-estimesrirainte longitudinale?y,, .., du fait de
la concentration de la production sur cette seule compesant

Ces résultats, qui pourraient paraitre surprenants auesigedultats de la figure 5.6, sont en fait cohérents
du fait que dans les modeles NCSLM et NSLIPM les contrainieétiques du fluide vu sont égales aux
contraintes de Reynolds, contrairement aux cas ol le biest pas corrigé Il s’agit donc dans la figure
5.7 d’'observer le comportement des différents modeleqmrﬁhypotheseR = =R B est bien respectée.

Si cette contrainte ne pose aucun probleme d'intégratiors da résolution des équations (5.13), il est
nécessaire de s'assurer que celle-ci reste vrai dans lanigign stochastique en modifiant le bruit. Si le
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FiG. 5.7 — Développements des contraintes fluide-particules Ag prédits par le modéle NCSLM (gauche)
etle modele NCLIPM (droite). : lagrangien stochastique ( Ry, w0 : Rypvoi© @ Rppwwld 1 Rp e,V -
R¢p i) —— - eulérien ;o : LES/DPS (Laviéville [1997]).

modéle LIPM ne permet de s’assurer de cette hypothéseyvr&aju’une isotropisation de la production
permet une meilleure prédiction des contraintes fluidéiquaes lorsque celle-ci est vérifiée.

Néanmoins, lorsque cette étude fut menée afin de validertaouk@ hybride dans le cas de I'écoulement
turbulent homogéne simplement cisaillé, la modificatios m®déles SLM et LIPM n’avait pas été envisa-
gée. Pour des raisons de consistance entre les modeélegjdes ént ainsi été réalisée avec un modéle de
Langevin simplifié. C’est pourquoi les résultats présepgésla suite héritent des désavantages du modéle
SLM en terme d'anisotropie de la production, notammentalé§ R, .., = Ry .. €t la sur-production de
la contrainte longitudinaléz, ,.,,. L'extension de la validation de la méthode hybride aux nesiBCSLM
ou NCLIPM ne présentant a priori pas de différence avec leaieo8LM, la validation de la méthode avec
modéle SLM garde un cadre général.

5.2.3 Contraintes particulaires

Les équations eulériennes d'évolution des contrainteicphaires dans le cas de I'écoulement turbulent
homogeéne simplement cisaillé sont considérées sans leggetde convection (sauf en ce qui concerne
la densité de particules) et avec des termes de collisioen{gels) modélisés pour des collisions inter-
particulaires élastiques et un chaos fluido-particuldes équations s'écrivent :

8Rpp u 2 Oc 2 2
ot Tﬁ;[ PP, fpuul Tﬁ( PP, 3qp) ptpp, ( )
8Rpp v 2 Oc 2 2
: _ [Rop.wo — Rppn] — —(Rppow — =47) (5.14b)
ot Tf;) bp P Tp P 377
OR,p wow 2 Oc 2
= o Repww — Brpuwn] = - (Rppa = 5;) (5.14¢)
Ip p
OR ) wv 1 Oc
(;? - T F 2Rpp.uv — Rfpuv — Rppoul — —e Bppuv = SpBRpp v (5.14d)
Ttp p

L'évolution des contraintes particulaires est donc le ltdsde la compétition entre :
— la production par le gradient de vitesse moyenne des phasic
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— latrainée quitend a emmener les corrélations partiesaiers la corrélation symétrique fluide-particule
correspondante
— éventuellement les collisions qui tendent a isotropisenduvement fluctuant particulaire.

Les sources potentielles d’'inconsistance entre les deuroelpes proviennent donc du traitement des termes
de trainée et de collision dans I'eulérien.

Le systeme (5.14) est aussi le premier dans la hiérarchiedajgphée aux paragraphes précédents a ne pas
dépendre du modéle de Langevin utilisé pour mimer la tunmgleLe schéma de Langevin n’agit donc sur
le comportement de la phase particulaire que par l'interané&dde sa capacité a prédire correctement les
contraintes fluide-particules.

La figure 5.8 présente les résultats concernant les cotgsaparticulaires issus des modéles SLM et
LIPM.
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FiG. 5.8 — Développements des contraintes particulaires (¢gsétlits par le modéle SLM (gauche) et le
modele LIPM (droite).o : lagrangien stochastique ¢ R, uu,[J : Rppooi© @ Rppwwsd © Rppuw) ; —— -
eulérien ;e : LES/DPS (Laviéville [1997]).

En adéquation avec les prédictions concernant les cotgsaftuide-particules, le modéle SLM prédit
mieux le comportement des contraintes particulaires qombele LIPM. Tous les défauts constatés pour les
contraintes fluide-particules se retrouvent via la tratiees le comportement des contraintes particulaires,
principalement la surestimation des contraintes longiald et tangentielle.

La figure 5.9 présente les résultats concernant les cotgsaarticulaires issus des modéles NCSLM et
NCLIPM.

L'amélioration apportée par la modification du bruit est pisible dans le cas présenté ici (cas A), mais il
est tout de méme possible de voir que la faible différenceedes composantes normale et tangentielle est
maintenant bien prise en compte. L'amélioration apporggdacorrection du bruit est surtout notable dans
le cas du modéle NCLIPM. Si le modéle LIPM prédit de trés ma@gcontraintes particulaires du fait de
son incapacité a assu@rff = ﬁff, lorsque cette derniére est assurée les contraintes fhaidieules et
par suite les contraintes particulaires sont alors preé@dec une trés bonne précision.
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FiG. 5.9 — Développements des contraintes particulaires (fasédlits par le modele NCSLM (gauche) et
le modele NCLIPM (droite)o : lagrangien stochastique ¢ Ry uuw : Rppons© @ Rppwwsd @ Rppuw;
—: eulérien ;e : LES/DPS (Laviéville [1997]).

5.2.4 Conclusions
5.2.4.1 Considérations théoriques sur les modéles de Lanvie

Par la suite seuls les résultats issus des modéles SLM et MN\Clskeront présentés puisqu'ils nous
semblent les plus représentatifs. Le modele SLM est enwifatodéle simple mais les figures précédentes
ont permis de montrer son efficacité dans la modélisatiorédeslements turbulents homogénes cisaillés.
Le modéle NCLIPM quant & lui est un bon exemple d'un modelengupeut avoir de sens que dans les
écoulements gaz-particules puisqu’il n’est pas autoistars du point de vue de la turbulence. Le modéle
NCLIPM nécessite en effet de connaitre en avance les cesdicgges de la turbulence vue par les parti-
cules. Lutilisation de techniques de modification du beidchastique pour obtenir des valeurs correctes
des contraintes cinétiques du fluide vu quelque soit le neoplétmet alors de s’affranchir de la condition
(2.52), pour peu que I'on s’affranchisse de la consistanceddéle avec une des hypothéses de Kolmogo-
rov (on peut de plus avancer que la correction du bruit téhdoair des Reynolds infinis vers une matrice
isotrope, donc qu'il N’y aurait pas d’inconsistance). Lelgéme central de la modélisation de I'influence
de la turbulence sur la phase particulaire devient alorapacité du modéle a prédire correctement le com-
portement des contraintes fluide-particules. Ces prédistsont directement reliées a la modélisation des
tenseursd ou Gf comme le montre le systeme eulérien (5.13). Il nous semlvle goe le probléme central
de la modélisation de la dispersion de particules par laitenge réside en une modélisation appropriée du
tenseurA a partir des parametres statistiques de la turbulence @rdpsétés physiques des particules. De
nombreuses études ont été effectuées dans ce sens saf@d@utérer a dégager un modéle général ca-
pable de modéliser correctement I'effet de la turbulencéasphase particulaire. Une voie intéressante pour
explorer plus en avant les potentialités de la modélisgimmne équation de Langevin de la dispersion de
particules par la turbulence semble étre le recours a déds numériques de simulation directe. Dans une
étude trés intéressante Arcen [2006] utilise une résaludblS du fluide associée a un suivi déterministe
des particules pour étudier les hypothéses des modélespae[FaB3] et Oesterlé and Zaichik [2004] a la
lumiere de ses résultats. Des pistes sont avancées pouetpreroie mesurer effectivement dans des simu-
lations directes le tenseut, notamment a partir du systeme (5.13) ou encore par la mdseate dans les
simulations des corrélations :

< Lty > (5.15)
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L'utilisation de telles techniques permettra dans l'avef@ déterminer le comportement du tensgur
pour différents écoulements, constituant ainsi un bangueotinées de référence pour construire des mo-
deles preécis del ne dépendant que des parametres statistiques de la tubudedes propriétés physiques
des particules. Cela permettra éventuellement de répatedmus a la question théorique de savoir si un
processus de Langevin est suffisant pour décrire la turbejgghénoméne au nombre de degrés de liberté
infini. Les hypotheses inhérentes au modeles de Langeviasmmoent sur la forme présumée de la fonction
d’autocorrélation lagrangienne, se révéleront peut ébperestrictive pour arriver a décrire ne serait-ce que
la dispersion de particules inertielles par la turbulence.

5.2.4.2 Consistance des deux approches

Les fermetures supplémentaires effectuées pour le modigen semblent étre suffisamment précises
car peu de différences peuvent étre observées entre ldstmésl issues des simulations lagrangiennes et
des simulations eulériennes. Les deux simulations pnédiseit de méme un comportement légerement
différent pour la contrainte longitudinale. Cette difiéce peut s’expliquer par divers mécanismes :

1. La fermeture du terme de trainée effectuée dans I'appreakérienne peut introduire un Iéger biais
dans le traitement de la trainée. Le terme de trainée estetimdariser dans l'eulériene, < 1),

2. Les caractéristiques du mouvement d'agitation a I'misitgtial ne sont pas exactement identiques. Le
tenseur de contraintes particulaires est en effet irsatians I'eulérien par le résultat de la simulation
THI convergéelLe mouvement fluctuant a I'instant initial est donc totadenisotrope contrairement
a la simulation lagrangienne qui est initialisée a I'aidedémier pas de temps de la simulation THI.
La production au début de la simulation n’est donc pas ersateidentique, ce qui pourrait entrainer
cette différence de comportement

3. les contraintes cinétiques du fluide vu par les particdlss la simulation lagrangienne n’est pas
exactement identique au contraintes de Reynolds qui destullisées dans la simulation eulérienne.
Cette différence est alors répercutée via la trainée sublevement fluctuant des particules.

La différence entre les deux approches provient essamtielit du deuxieéme point évoqué au-dessus. Le
traitement des termes de trainée est en effet adéquat, peguétre montré par une étude du bilan de la
contrainteR,,,, .., (Laviéville [1997]). La différence dans la prédiction desrélations fluide-particule est
minime d’apres le paragraphe 5.2.2 car dépendant de ladatwimodele de Langevin & garantir la relation
Eff = R, . Cette derniere est bien respectée par le modele SLM daras ldecl'écoulement turbulent
homogene simplement cisaillé ce qui explique le trés boardabes prévisions relatives a chaque approche.
La seule source possible d’inconsistance est donc de nstatistique (le deuxiéme point provient d’'un

biais statistique).

Enfin la figure 5.10 présente le développement des compasdntenseur d’anisotropie du mouvement
fluctuant particulaire. Le tenseur d’anisotropie est défami:

Rpp,ij — 2/3(1;2;

L A
bpp,zj 2/3q}27 (5 6)

Comme pour le cas de I'écoulement fluide, le mouvement pdatie est aussi fortement instationnaire
comme le montre la figure 5.10. L'état stationnaire du tendeunisotropie est seulement atteint en fin de si-

mulation ce qui explique pourquoi des modeéles basés stitdtam particulaireqf, associé a des hypothéses
d’équilibre (cf.§ 3.2.4) ont peu de chances de bien prédire ce type d’écoutemen
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FiG. 5.10 — Développement du tenseur d’anisotropie des coitgrsaparticulaires (cas A) prédit par le mo-
dele SLM (gauche) et le modéle NCLIPM (droite): lagrangien stochastique ( b,p yu,l @ bpp vws© -
bpp,wwsd> © bpp uy) ; —— * eulérien ;o : LES/DPS (Laviéville [1997]).

525 CasB

Des particules de moindre densité ont aussi prise en corfipiess’assurer de la généralité des arguments
avancés pour les résultats précédents. Le cas B fait do@enéke a des particules de densité deux fois
plus petite que le cas précédent mais ne prend toujours peangote les collisions. Les figures suivantes
présentent donc les résultats identiques aux paragrapdesdents dans le cas B.

La figure 5.11 montre que les résultats obtenus sans le castAasilement généralisables a des cas de
particules présentant un Stokes différent (que ce soit parmoodification de la densité ou du diamétre).
C’est pourquoi le cas B ne sera pas étudié dans les validatitermédiaires de I'approche hybride.

5.2.6 Prise en compte des collisions : cas Ac

L'introduction des collisions dans la résolution de I'émwnent turbulent homogéne simplement cisaillé
apporte potentiellement une nouvelle source d’inconsigteentre les deux approches. La modélisation
des termes collisionnels faite dans I'approche eulérigreg en effet entrainer des inconsistances avec le
lagrangien stochastique. Les collisions sont traitées tacadre de vitesses fluide non corrélées et considé-
rées comme élastiques. On utilise un algorithme de type(Bird 2.8.3.3) dans la simulation lagrangienne
stochastique et on modélise les termes collisionnels desisnulation eulérienne par :

2n
C(Rfpij) = — ngpr,ij (5.17a)
p
Oc 2
CBppij) = —mp— [Rpp,ij_ngéij] (5.17b)
p

La destruction des contraintes fluide-particules due pbiilyése de chaos fluido-moléculaire est mise en
évidence par la figure 5.12. Cette hypothése, qui stipulelegigitesses du fluide vu par deux particules
entrant en collisions ne sont pas corrélées, détruit ainigiceellement les contraintes fluide-particules.
Laviéville [1997] montre dans sa thése comment une hypethdéquate sur les vitesses du fluide vu par les
particules permet d’éliminer cet effet de modélisationluGei suppose la partie fluctuante des vitesses du
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Fic. 5.11 — Développements des contraintes cinétiques (casédjtp par le modéle SLM (gauche) et le
modéele NCLIPM (droite)o : lagrangien stochastique ; —— : eulérien;; LES/DPS (Laviéville [1997]).

fluide vu comme compléetement corrélées et montre gu'algred#lisions ne détruisent plus artificiellement
les corrélations fluide-particules.

La destruction des contraintes fluide-particules est agitoe d’une prédiction dégradée des propriétés
du mouvement d'agitation de la phase particulaire, pdifiement pour les composantes longitudinale
et de cisaillement. Les prédictions issues a partir du neo8&M sont de plus en meilleure adéquation
avec les résultats LES/DPS que les résultats issus du md@&lePM, ce qui parait surprenant au vu des
résultats précédents. Il s'agit en fait d'un effet des smllis décorrélées. La destruction due a celles-ci étant
a peu prés identique dans les deux cas, la surestimationnpiustante du modéle SLM compense mieux
la destruction que le modéle LIPM. La figure 5.13 montre lesiltéts issus de simulations eulériennes
en prenant en compte les collisions corrélées (et donc same tde collision pour les contraintes fluide-
particules). Les prévisions du modéle NCLIPM sont cetts-foien meilleure adéquation avec les résultats
LES/DPS que les résultats issus du modele SLM.

5.3 Etudea priori des demi-flux

Afin de valider I'hypothese sur la forme présumée des demidles variables a travers la surface de
couplage issus d’'une pdf de type Richman (on rappelle qudfldgtype Richman peut étre prise comme
modéle de référence dans les écoulements homogénégs4.2f3), une étude des demi-flux a été réalisée
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FiG. 5.12 — Développements des contraintes cinétiques (caprAdjts par le modéle SLM (gauche) et le
modéle NCLIPM (droite)o : lagrangien stochastique ; —— : eulérien; LES/DPS (Laviéville [1997]).

lors de la simulation lagrangienne stochastique seule.

Par symétrie les particules sortant du domaine par la fagecte" de la boite lagrangienng, [dans la
figure 5.3) sont aussi (au gradient de vitesse moyenne megalticules entrant dans le domaine par la
face "droite" de couplagg,. Les propriétés du mouvement fluctuant de ces deux typesrtieubes sont
identiques, et les propriétés du mouvement moyen se dédyiaeune translation de vitesg8&, /0y L.

Par symétrie, les résultats suivants sont aussi valable@syimporte quelle face de normaje

5.3.1 Expressions des demi-flux associés a la pdf de Richman

Les expressions des demi-flux associés a la pdf de Richmarielaas de I'écoulement turbulent simple-
ment cisaillé sont données par :

ul— Rpp o
FU(Lapt) = —mplar, 1)y =52 (5.18a)
A Cerst) = A (zent) Ui | 300V R (5.18b)
fIEUI_(C;/C}/v&Dt) = F(Lzp,t) [Rij — 0101 Ryp.uo) (5.18c¢)

Les demi-flux de vitesses moyennes et de contraintes cistigont ainsi trés simplement reliés au flux
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FiG. 5.13 — Développements des contraintes cinétiques (caprAdjts par le modéle SLM (gauche) et le
modéle NCLIPM (droite). —— : eulérien avec collisions ctées ;e : LES/DPS (Laviéville [1997]).

IS
IR

FiG. 5.14 — Configuration de I'’écoulement

de densité de particules. On définit ainsi la moyenne surddgples "entrantes< - >~ par la relation :

ul—
_ A (L) (5.19)
Fr(Lar, t)
Les moyennes sur les particules sortantes s’expriment dimisc simplement a partir des moments

U et R. Ces moments (et donc les valeurs des demi-flux associésgmtedtre donnés aussi bien par la

simulation lagrangienne que par la simulation eulérietrmgsque ces demi-flux (resp. moyennes) sont
calculés a partir des moments lagrangiens (resp. eul@rigmss parlerons de demi-flux (resp. moyennes) de
Richman lagrangiens (resp. eulériens). Méme si seuls lesftiex de Richman eulériens sont intéressants
dans I'optique du couplage, il est intéressant de compasaiémi-flux réels avec les demi-flux associés de
Richman lagrangiens afin de valider I'hypothése de pdf darRam.

Le nombre moyen de particules numériques sortantes parepgs ghsit au travers la face d’'étude (de

surfaceL?) est donné par :
N, = Pp(rt), [ Bopon 25, (5.20)
K 27
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ce qui donne pour les conditions de la simulatmwﬁp— ~ (,7. Ce nombre est trop petit (en considérant la
nécessité de faire des statistiques sur les particulesnges) et c’est pourquoi il a été pris le parti de diviser
la taille de la boite pai0 (L = 1,92 10~%m) tout en gardant le nombre de particules numériques canstan
Le nouveau poids de nos particules numériques est dea 10~2, ce qui permet de multiplier le rapport
L?/k par10 et ainsi de s’assurer que plusieurs particules numérigaesrsent la face d’étude a chaque pas
de temps.

5.3.2 Comparaison des demi-flux de Richman lagrangiens aulcal lagrangien

La figure 5.15 présente la comparaison au cours du temps dtflderde particules numériques sortantes
issu du calcul lagrangien périodique avec le demi-flux déniRin lagrangien. Au cours de la simulation
environ 28% des30000 particules numériques initiales sont passées au travdecéad’étude, soit une
moyenne proche d& particules numériques par pas de temps. Ce faible nombigespa variance as-
sez élevée du calcul du flux de particules numériques visibides points de la moyenne glissante sur
5 points de la figure 5.15. Cet effet est moins important poundgrenne glissante suf0 points ce qui
permet de remarquer que le demi-flux est trés bien préditmpaihypothése de type Richman sur la pdf de
I'écoulement.
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FiG. 5.15 — Comparaison du nombre de particules numériqueansest par pas de temps (cas A):
lagrangien stochastique (moyenne glissantehquas de temps:;- - - - - : lagrangien stochastique (moyenne
glissante sur 100 pas de temps) ; —— : demi-flux de Richmarcessau moments lagrangiens.

La figure 5.16 présente quant a elle le développement desasamies de la vitesse moyenne des parti-
cules sortantes au travers Les résultats du lagrangien sont donnés au travers d’'ugemnme glissante sur
10 pas de temps, équivalent a une statistique sur une cingo@rtea particules numériques. Les résultats
sont cette fois-ci trés satisfaisants aussi bien pour Euvahoyenne que pour la variance. Le développement
de la vitesse moyenne longitudinale des particules seda¥t particulierement en accord avec I'hypothése
de pdf de Richman. Les flux de quantité de mouvement étaraifgarfent décrit par une pdf de Richman
ce comportement était attendu car cette pdf est valabledré@. On retrouve néanmoins naturellement le
mécanisme favorisant la traversée de la fEcpar des particules de plus grande vitesse longitudinale du
fait du développement de la contrainte de cisaillenfegt,,,, (cette contrainte étant négative, les particules
venant de la droiteyf, < 0) ont en moyenne une vitesse fluctuante longitudinale pegiti

La figure 5.17 présente le développement des demi-flux délatians fluide-particules en introduisant
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FiG. 5.16 — Comparaison du développement des vitesses moydeegzarticules sortantes (cas A):
lagrangien stochastique (< U, >7, 0 :< V), >7, 0 :< W), >7); -+ : lagrangien stochastique
(moyenne glissante suif pas de temps) ; —— : moyennes sortantes sur les demi-flux dherRit associés
aux moments lagrangiens.

la comparaison aux moyennes sur les demi-flux de Richmagiéssmux moments lagrangiens et eulériens.
Dans le cas des contraintes fluide-particules les préditites approches eulérienne et lagrangienne sont
trés proches ce qui explique le trés bon accord entre lesmmegeale Richman eulériennes et lagrangiennes.
L'accord est tout aussi bon avec les valeurs issues de ldatioulagrangienne stochastique ce qui montre
I'accuité de la pdf de Richman comme pdf de référence en ceaqerne les corrélations fluide-particules
dans le cas de I'écoulement turbulent simplement cisaillé.
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FiG. 5.17 — Développements des corrélations fluide-particsdesmntes (cas A} : lagrangien stochastique
(0 < Rppuu > < Rpppo >, 0:< Rppwpw >, 8:< Rppyp >7) 5 - - - - moyennes sur les demi-flux
de Richman associés aux moments lagrangiens ; —— : moyennésssdemi-flux de Richman associés
aux moments eulériens.

Finalement la figure 5.18 présente les résultats concelmdateloppement des demi-flux des contraintes
cinétiques particulaires. La différence est maintenagérément plus sensible concernant la contrainte lon-
gitudinale i, .., ce qui implique une légere différenciation dans les moysmigeRichman eulériennes et
lagrangiennes. Les résultats lagrangiens sont a nouveiaé@sdoon accord avec les moyennes de Richman,
spécialement les moyennes lagrangiennes. L’ hypothése ¢idf de Richman est donc encore une fois bien
supportée par les simulations, et ce durant toute la sifooldt est ainsi remarquable que cette hypothese
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(qui est presque une hypothése d’équilibre) ne soit janras pn défaut, y compris en début de simulation
pendant la période de temps ou le tenseur d’anisotropie ampartement fortement instationnaire.
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FiG. 5.18 — Développements des corrélations particule-pggtisortantes (cas A). : lagrangien stochas-
tique © :< Rppuu >, 0 i< Rypow >, 0 1< Rppaww >, 8:< Ryppuw >7); - - - - Moyennes sur les
demi-flux de Richman associés aux moments lagrangiens ; —eyenmes sur les demi-flux de Richman
associés aux moments eulériens.

5.3.3 Conclusion

L'hypothése modélisant la pdf d’équilibre de I'écoulemsnivant une pdf de type Richman généralisée
s'avéere particulierement pertinente dans le cadre dedefnents turbulents homogéne simplement cisaillés.
Bien gu'aucun travail mathématique n'a encore démontrélgumlf de Richman (6.35) est solution de
I'équation d'évolution de la pdf (2.11) fermée avec les mesl@écrits au chapitre 2, les résultats issus de
simulations numériques montrent que cette derniere esptache de la pdf représentant I'écoulement. Il
serait d’'ailleurs peut-étre possible de démontrer que fadpdRichman est solution dans un cadre ou la
trainée est linéarisée et ol I'opérateur de collision egivatent a I'opérateur de Boltzmanihe. pour des
collisions décorrélées.

En étendant ainsi la forme de la pdf de Richman aux écoulengag-particule, un outil "simple" et
capable de prédire correctement les demi-flux de momendgsi’fud’ordre deux est disponible pour les
écoulements turbulents simplement cisaillés. Le choixeattedf de référence en lieu et place du déve-
loppement de Grad a partir d'une pdf Maxwellienne paraitcdeertinent. Outre le fait que la forme de
Richman semble en parfaite adéquation avec la pdf conmaine au développement de Grad, ce dernier
possede de plus des boucles négatives qui n‘ont pas deciisbifis physiques. Le modéle de Richman
semble donc étre un modéle plus intéressant comme référence

5.4 Méthode hybride

La méthodologie compléte de couplage de I'approche hyletidierienne-lagrangienne (HELM) est main-
tenant appliquée a I'écoulement homogéne cisaillé du cdsAlomaine spatial est ainsi divisé en deux
sous-domaines. La normale des surfaces de couplagg toujours orientée dans la direction normale de
I'écoulement £ = y), c'est-a-dire pour des configurations sans vitesses nm@genormales aux faces de
couplage. Le domaine lagrangiéh,, est toujours de dimension trois pour une résolution adéqdas
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collisions. Le domaine lagrangien n'est plus cubique céria est coupé dans la direction normale. La
longueur dans la direction normale du domaine lagrangienaeeLl,,,. Le domaine eulérien quant a lui
peut étre limité a des maillages monodimensionnels comme ldfigure 5.19.
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FiG. 5.19 — Description schématigue des domaines lagrangieméien.

On définit alors le rapport de volume du domaine lagrangien :

Vlag Llag
=75 T (5.21)
Lorsque ce rapport de volume diminue, le couplage a de plpdusrd’influence sur la partie lagrangienne.
En effet le nombre de particules numérigues injectées idstéique quelle que soit la position de l'interface
tandis que le nombre de particules numériques présentsdaldomaine est directement proportionnel au
rapport de volume). Cet effet statistique n’est pas présent dans les simotagalériennes et le paramétre

n n’'influence donc pas directement le comportement de la sitonl dans le domaine eulérien.

L'écoulement est résolu dans le domaine eulérien par ugedtisation volumes-finis sur deux maillages
décalés. Un premier maillage dit "vitesse" sert de pointsadieuls pour les vitesses moyennes ainsi que les
corrélations triples. Un deuxieme, décalé par rapport amjar et dit "pression”, est utilisé pour le calcul
de la densité de particule ainsi que les corrélations deubkes points du deuxieme maillage se trouvent au
centre des cellules du premier maillage, excepté pour latgooint qui est situé a I'extérieur du maillage
vitesse (cf. figure 5.23). L'utilisation de ces deux maidlagcalé permet un calcul propre des termes de flux
dans toutes les équations car les corrélations d'ordrerigupéau moment concerné sont calculées sur les
facettes des cellules de calcul du moment.

5.4.1 Validation de la méthode d’injection

Cette section sert de validation de la procédure d'injeatiéveloppée au chapitre 4. On ne considére que
I'injection de particules numériques dans le domaine lagjen afin de simuler les demi-flux des moments
]—'ﬁul‘(w,gp, t). A cette fin les particules entrantes a travers la facee seront pas prises identiques aux
particules qui sortent a travers la facemais injectées suivant la pdf de flux (4.21) associée aux mtsme
eulériens. Les particules sortantes sont quant a ellesigembur la simulation lagrangienne stochastique.

sz~

A chaque pas temps eulérien les moments eulériens sonéséwala face d'injection et la pdf de flux est
prise a chaque pas de temps selon (4.21) pour < 0 :

neul 1
gy (c,t) =[ cpon | 2 exp <—— tC"-El’e“l(t)-Q"> (5.22)
\/87r3det(§1‘iul(t))
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L'écoulement étant homogéne dans les directions longjitlés et transversales, cette pdf ne dépend pas
de la position sur la face d'injection. Les particules it§&s sont donc réparties suivant une loi uniforme
sur la face d'injection. A chaque pas de temps la pdf du fluidamt est modifiée en accord avec le déve-
loppement des contraintes cinétiques de la simulatiorrienlge.

L'écoulement dans la partie lagrangienne est quant a lolugsl’aide d’'un schéma de Langevin SLM.
L'injection est effectuée a partir de la méme pdf d'injentisur plusieurs pas de temps lagrangiens, ici
5. Cette contrainte est imposée afin d’obtenir un pas de temlgsien plus grand que le pas de temps
lagrangien dt., = 5dt1,.. L'utilisation de schémas partiellement implicites damsdde eulérien permet
en effet de considérer des pas de temps plus grands dans déndosalérien. Il est nécessaire alors de faire
attention a ce que le pas de temps eulérien respecte tougsuéxhelles caractéristiques temporelles de
I'écoulement, dont la plus représentative est ici I'éahblisée sur le gradient moyensy.

La simulation eulérienne fournit alors le développementesnps des moments eulériens<: ¥ >,
(i - dtey). Linjection des particules pendant I8gas de temps lagrangiens entr&lte, et (i + 1) - dtey
peut s’effectuer suivant la pdf de flux associée aux momefitséant i - dte, ou al'instant(i + 1) - dtey.
Des tests qui ne sont pas exposés ont montré que pour dessvaisonnables du pas de temps eulérien, les
résultats issus de l'injection ne dépendent pas de l'ibstarquels les moments eulériens d’injection sont
pris. lls seront donc par la suite pris a I'instant initial clcul eulérien - dtq,;.

Les figures suivantes présentent la comparaison des péspdés particules effectivement injectées dans
le domaine lagrangien aux propriétés théoriques de la pdefeal’injection (4.21).

35 OO0 1

FiG. 5.20 — Développement du flux de particules entrantes parface de couplage (cas A). demi-flux
de particules injecté ; —— : demi-flux de particules de Richrassocié aux moments eulériens a la face de
couplage.

Les propriétés des particules injectées par la méthodejeetioh présentent donc une variance allant
croissant dans la simulation. Cet effet est di au comportedela contrainte particulaire normatg,, .,
qui est décroissante lors de la simulation. Comme le flux décples passant a travers la surface de cou-
plage s’écrit :

eul— R LUV
Fr : (Lzp,t) = —np(ar,t) % (5.23)

le nombre de particules injectées a chaque pas de tempsudiraincours de la simulation. Le poids des
particules numériques a de plus été choisi pour obtenir une valeur limite du nomlerpatticules numeé-
riques injectées par pas de temps eulérien. Dans la siowldtint sont tirés les résultats il passe emtret
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FiG. 5.21 — Développement de la vitesse moyenne du fluide vu gt des particules entrantes (droite)
par la surface de couplage (cas A). moyennes sur les particules injectées€ U >, 0 :< V >,

o :< W >7); —— : moyennes issues de la pdf de Richman associée aux noregériens a la face
couplage.

FiGc. 5.22 — Développements des contraintes fluide-particuigares (gauche) et des contraintes particu-
laires entrantes (droite) dans le cascA.moyennes sur les particules numériques injectées (R, >,

O:< Ryy >7,0:< Ry >, A:< Ry, >7); —— : moyennes issues de la pdf de Richman associée aux
moments eulériens a la face couplage.

15 particules numériques pas pas de temps eulérien (etaBgar pas de temps lagrangien), ce qui peut
étre considéré comme une limite basse pour effectuer déstigizes sur ces particules. Malgré ce nombre
plutdt bas de particules injectées la variance, bien quontamte, reste tout de méme raisonnable et ne vient
pas perturber outre mesure I'écoulement dans le domain@igign qui présente en soi un bruit statistique
du méme ordre. L'étude a priori des demi-flux§6.3 a en effet montré qu’une moyenne sur au mains
pas de temps lagrangiens était nécessaire pour obteniadances faibles.

La procédure d'injection de particule numeériques par lahoge de réjection présentée &4.3.5 semble
donc étre une réponse efficace au probléme de l'injection.
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5.4.2 Couplage par demi-flux

5.4.2.1 Configuration

Les maillages eulériens sont des maillages réguliers derrai Le premier point du maillage vitesse est
situé a linterface d’injection des particules numériqaess le domaine lagrangien (cf. figure 5.23). Les
flux des moments calculés en ce point ne sont pas les flux seaviela surface de coulage mais traversant
une face légerement décalée par rapport a celle-ci. Lesfi@xsortants du lagrangien ainsi que les demi-
flux théoriques concernant les vitesses moyennes du fluiée des particules sont donc calculés sur cette
deuxiéme face située a I'intérieur du domaine lagrangien.

° face de calcul des flux dé
®
) ' 4 maillage vitesse
L 1 I N N (NN (N [ N N TN N A |
[ 1 T T T T T T T T T T T 1
1
° 1
Qlag ¢ Qeul

IR TR TN NN TR TR TN NN NN NN N M
¢ | T T T T T T T T 1T

o \8 maillage pression
® . ce de calcul des flux de, et R

FIG. 5.23 — Description des maillages dans le cas du couplagdepairflux.

5.4.2.2 Développement temporel

Les premiéres validations de la méthode hybride euléridagrangienne ont été effectuées a partir d’'une
méthodologie développée pour les écoulements homogémée Béthodologie, développée a4.2.3,
permet d'effectuer le couplage du lagrangien vers I'eatégn utilisant des conditions de flux.

La partie gauche de la figure 5.24 présente le comportemelat dcomposition des flux totaux selon

(4.21) pour quelques moments. Les conditions de type flupggées au domaine eulérien) associées sont
représentés sur la partie droite.

La partie gauche de la figure 5.24 est donnée pour chaque pesids eulérien (qui représente toujours
5 pas de temps lagrangiens) et présente ainsi une grandace&adans le calcul des demi-flux sortants du
domaine lagrangien. Les demi-flux entrants présententuihdiochastique beaucoup moins important car

ces demi-flux sont calculées a partir des formules théosigug 4.5 et donc ne dépendent que des valeurs
des moments eulériens a la face de couplage.

Les résultats concernant les flux totaux issus de la formul) sont représentés en partie droite aprés
une moyenne sub pas de temps eulériens (80 pas de temps lagrangiens). Cette dufle = 6dtey
a été choisie pour obtenihtS; ~ 1/10. Commel/S; représente le temps caractéristique d’évolution
macroscopique de I'écoulement, les résultats filtrés dite darée de temps sont représentatifs du compor-
tement moyen de la méthodologie de couplage par demi-fludesipériodes de temps plus petites que les

échelles caractéristiqgues du mouvement moyen. La figudege@net donc de caractériser le comportement
en moyenne de la méthodologie de couplage.

La variance du calcul des demi-flux sortants est fonctionainbire de particules sortantes a chaque pas de
temps eulérien. Cette variance estici assez élevée cardrsdébut de simulation une trentaine de particules
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FiG. 5.24 — Développements des fluxug U, et R, ... gauche : demi-flux entrant) et demi-flux sortant
(O0). droite : condition de flux imposée au domaine eulérien@ssaux demi-flux de gauche et moyennée
SUrAt = 6dtey (- -+ ) et valeurs théoriques (—).

par pas de temps eulérien, et une quinzaine en fin de simul&es nombres peuvent étre considérés comme
petits pour le calcul de statistiques, et semblent étre iumitelbasse a ne pas trop dépasser pour effectuer
un couplage fort entre les deux approches. En effet, le nenkdparticules sortantes étant égal au nombre
de particules entrantes, plus ce nombre est faible et meiiagjtangien est sensible a I'injection suivant les
moments lagrangiens. Ce nombre doit donc garder une valeimale méme si la prévision des flux en
moyenne pourrait étre assurée avec moins de particuleamasiavers la surface de couplage.

Malgré un bruit stochastique trés important en ce qui corekss demi-flux sortants, la reconstruction des
flux totaux selon (4.21) s'avere trés précise car les valebrsnues avec HELM sont proches des valeurs
théoriques issues d'un calcul périodique. Il faut ici spdir I'importance de s'étre donné les demi-flux
incidents de Richman associés aux moments eulériens aelaléacouplage. Le calcul de ces demi-flux est
ainsi nettement moins bruité ce qui permet d’obtenir degufhtons raisonnables dans le calcul des flux
totaux.

Les flux totaux des variables eulériennes étant calculéssgment en moyenne, les résultats dans les
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domaines lagrangien et eulérien issus de la méthodologeodelage sont en trés bon accord avec les
résultats issus de chaque approche non couplée. La figlrenotre ainsi le développement temporel des
contraintes fluide-particules et particulaires dans lesalpe lagrangiens et eulérien. Les résultats exposés
dans la figure ne sont pas les résultats de chaque approckeudarzone proche de la face de couplage
mais des résultats représentatif de I'effet du couplagéestmmportement global des deux approches. Les
résultats lagrangiens sont ainsi donnés par une moyenn®gule domaine lagrangien et les résultats
eulériens sont donnés pour un point situé au centre du dereaigrien.

FiG. 5.25 — Développements des contraintes fluide-particudesiohe) et des contraintes particulaires
(droite) prédits par HELM aveg = 0, 3. o : moyenne dans le domaine lagrangien: (R, [J : Ry,
o1 Ry, A: Ryy) ; —— : moments au centre du domaine eulérien LES/DPS (Laviéville [1997]).

Les résultats présentent peu de sensibilité au couplagei@sgnormal car, les deux approches étant
consistantes, les résultats issus des deux approcheséptdches. La méthodologie de couplage ne doit
donc pas modifier les résultats dans chaque domaine.

L'influence du rapport de volume sur le développement des contraintes particulaires dadsn&ine
lagrangien est présenté dans la figure 5.26. Les résukais disl lagrangien périodique € 1) sont compa-
rés aux résultats issus de simulation HELM avec des rapgen®lumen = 0,1 etn = 0, 3. Les résultats
issus des simulations HELM sont les moyennes sur tout le ohent@agrangien. C’est pourquoi les effets du
couplage sont de moins en moins marqués lorsque le rappeda®e augmente.

Dans toutes les simulations le poids numérique des patieudst gardé constant. Le rapport du nombre
de particules numériques entrantes sur le nombre de dagidans le domaine lagrangien est ainsi identique
dans le cag = 0, 1 et I'étude des demi-flux d§i5.3.

Du fait du nombre restreint de particules dans lexgas 0, 1, les moyennes des contraintes particulaires
sur le domaine lagrangien fluctuent légerement. De plusréisala figure 5.25 la contrainte longitudinale
particulaire d'injection issue de I'eulérien est légéramsupérieure a celle observée dans le domaine la-
grangien. L'augmentation de la contraimg, ,,,, avec la réduction du rapport de volume est donc normale.

5.4.2.3 Développement spatial

Aprés avoir étudié le développement temporel du couplagefigures 5.27 et 5.28 présentent les profils
dans la direction normale issus d’une simulation HELM avecapport de volume = 0,3 et = 0, 1. Ces
profils sont donnés en fin de simulation a l'instaht = 5 pour le cas A. Le nombre moyen de particules
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Fic. 5.26 — Influence dg sur le développement des contraintes particulaires fgpgcas A).o : HELM
avecn = 0.3 (0 : Rppuu, 0 Rppow, © 0 Rppwws At Rppun) 3 - - - - HELM avecn = 0.1 ; —— : lagrangien
stochastique périodiqug= 1.

numériques par cellules dans le domaine lagrangien n'estpastant car le couplage avec= 0,3 a
été réalisé avet5 cellules statistiques dans le domaine et leigas 0, 1 avec 10 cellules. Le cag= 0,1
présente donc 3 fois moins de particules numériques et eamrmeydeux fois moins de particules par cellule
statistique, d’ou un bruit statistique plus important.
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FiG. 5.27 — Profils de densité de particules a l'instant 5/5 issus de HELM aveg = 0, 3 (gauche) et
n = 0,1 (droite).

Les figures 5.27 présentent les profils de densité ainsi querlails des contraintes fluide-particules
et particulaires pour deux rapports de volume= 0,3 etn = 0, 1. Les flux totaux de ces moments sont
théoriguement nuls pour des écoulement homogénes. Nons e de méme vu avec la figure 5.24 que le
calcul des demi-flux sortants dans le lagrangien stochaestigroduit un bruit dans le calcul effectif des flux
totaux par la relation (4.21). La nullité des flux totaux cemant la densité et les contraintes particulaires
n'est ainsi pas assurée a chaque pas de temps, mais en moyenne

La non-nullité du flux total de densité a chaque pas de tentpegsonsable de la fluctuation du profil
de densité dans le domaine eulérien observé dans la figufel®2 fluctuations du flux se répercutent a
travers le domaine eulérien car le terme de flux est le semlet&ron nul dans I'équation d’évolution de la
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FIG. 5.28 — Profils de contraintes fluide-particules et partices a l'instant = 5/5 issus de HELM avec
n = 0,3 (gauche) ey = 0, 1 (droite) ;o : Ry, 0 : Ryy, © 1 Ry, A0 Ryyp.

densité de particules. Les fluctuations semblent se promhges le domaine eulérien mais en perdant en
amplitude. Les fluctuations présentes dans le domainei&ulgont tout de méme moins importantes que
les fluctuations statistiques présentes dans le domainanigign, ce qui représente une amélioration par
rapport a un calcul lagrangien stochastique seul.

Les flux totaux de contraintes particulaires a la face de lagepne sont pas non plus exactement nuls
comme le montre la figure 5.24. Les fluctuations des flux totalsulés n’influencent pourtant pas les ré-
sultats dans le domaine eulérien. La présence de termesnpiéants comme la trainée permet d’expliquer
ce comportement. En effet, les flux totaux sont nuls en mayentes fluctuations qui leurs sont associées
ne sont pas du méme ordre que les termes de trainée. Les tilmsuainfluencent donc pas en moyenne
les profils des contraintes particulaires.

La figure 5.29 présente le profil de vitesse moyenne dansdatitin normale de I'écoulement en fin de
simulation. Un zoom sur la zone de couplage est aussi traaéépaluer le transfert d'information entre les
deux domaines.

La vitesse moyenne est ici le seul moment dont le flux totastnpas théoriguement nul au cours de
la simulation. Le flux de vitesse moyenne est en effet donndapeontrainteR,,,, .., qui se développe au
cours de la simulation (cf. figure 5.25). L'information sette contrainte étant contenue dans la pdf étendue
de Richman, son traitement ne pose a priori pas de problémdesiques. Cette constatation est appuyée
par les résultats présentés dans la figure 5.29 car le gtatheritesse moyenne est correctement prédit a
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FIG. 5.29 — Profils de la vitesse moyenne des particules a liinsta: 5/5 issus de HELM aveg = 0.3
(droite :zoom) o : Uy, 0 : V), 0 0 W,

la traversée de l'interface. La méthode hybride permet dienoendre compte de flux totaux non-nuls de
maniere satisfaisante.

5.4.3 Couplage par conditions de Dirichlet

Cette derniére partie du chapitre est consacrée a la imslié la méthodologie de couplage qui a été
premiérement développée dans les cas d’écoulements hopwogequi fut ensuite étendue aux écoulements
inhomogénes pour donner la méthodologie présentée aurghdpPar manque de temps, la méthodologie
inhomogéne n'a pas été appliquée dans sa globalité. En'effetrsion du systeme (4.20) n’est pas chose
aisée lorsque les mouvements d’agitation du fluide et désplas sont a considérer. Les cas d’écoulements
homogenes cisaillé étant des cas de validation intéressaais n'étant pas la finalité de ce travail, cette
difficulté a été occultée pour les écoulements homogénailé€ss

La méthodologie de couplage utilisée est donc une méthgigolentre deux" prenant en compte des
conditions de Dirichlet comme conditions aux limites pacalcul eulérien mais en préservant l'injection
suivant une pdf modele associée aux moments eulérienstggajela face de coupladg,, et non pas
calculés a partir de (4.18) et (4.20).

5.4.3.1 Configuration

Le domaine lagrangien garde la méme configuration que dacaslelu couplage par demi-flux et les
variables eulériennes sont toujours calculées sur deulages décalés. L'extension spatiale des deux
maillages doit tout de méme étre modifiée pour permettreteivbdes conditions aux limites de Dirichlet
interpolée et non pas extrapolées.

5.4.3.2 Sensibilité aux conditions

Du fait de la méthodologie de couplage adoptée I'impositerconditions aux limites de type Dirichlet
rend la simulation sensible aux nombres de particules rigoes présentes dans les cellules du domaine
lagrangien proches de la zone de couplage. La pdf d’injeat&s particules numériques étant donnée en
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FiG. 5.30 — Description des maillages dans le cas du couplagesopditions de Dirichlet.

fonction des moments eulériens a la fagg,, cette pdf dépend en partie des conditions de Dirichlet impo
sées. En effet, en ce qui concerne la densité de particules ebntraintes cinétiques, l'interpolation des
moments eulériens a la fafg,, est donnée par :

1
1 1 1
<V >Pp = 5(< U >0 (Ynp(0))+ < W >PE (Ymp(1))) (5.24)
ou< ¥ >§,u1 (ymp(i)) est la valeur calculée par le code eulérieni-@me point du maillage pression. Or
pour des conditions aux limites de type Dirichlet, les vedetu ¥ >2" (y,,,(0)) sont données par le calcul
lagrangien. Une erreur trop importante dans le calcul deaeditions entraine donc une erreur importante
dans la pdf d’injection des particules.

De plus, contrairement au calcul des demi-flux incidentslaaelation (4.18), les demi-flux sont ici
imposes par la valeur des moments eulériens a lalfageles éventuelles erreurs commises sur les condi-
tions de Dirichlet ont ainsi tendance a étre amplifiées,ramement a la méthodologie développée pour les
écoulements inhomogénes. Par exemple si le calcul destimmsdde Dirichlet associées aux contraintes
particulaires donne une valeur trop importante de la cortedongitudinale, cette sur-agitation se répercute
sur la pdf d’injection qui aura tendance a injecter des palds avec des vitesses fluctuantes en norme plus
importante dans la direction longitudinale. Le calcul desditions de Dirichlet au pas de temps suivant
présentera donc a priori un écart plus important encore ealavaleur.

Cet effet est atténué par le nombre de particules préseatesses cellules lagrangiennes les plus proches
de la zone de couplage. Ici le probléme peut étre résolu paaugmentation de la taille des cellules car
I'écoulement est homogéne. Mais cette contrainte sur lebneminimum de particules ne permet pas de
faire converger le couplage dans tous les cas. Cette métyeldentre-deux” est donc plus sensible aux
parameétres de simulation dans le domaine lagrangien queifgage par demi-flux.

Les figures 5.31, 5.32 et 5.33 présentent ainsi les résatiaternant le développement temporel et spatial
du couplage pour deux rapports de volume différents lorsigseconditions de Dirichlet sont utilisées a la
frontiere du domaine eulérien. Les profils des vitesses mm® ne sont pas exposés pour un soucis de
concision, les résultats étant trés précis quelque soittaadologie utilisée.

les rapports de volume ont été fixés & 0, 3 ety = 0, 1 pour observer si ce paramétre avait une influence
dans nos simulations. Les résultats dans le domaine lagrasgnt en effet plus sensible aux conditions
d’injection issues de la simulation eulérienne dans te 0,1 que dans le cag = 0, 3 car le nombre de
particules injectées reste identique mais le nombre depks dans le domaine est divisé par

La figure 5.31 montre que le parameétra une influence assez faible sur les résultats des deux dgsroc
concernant le développement des contraintes particsldies résultats lagrangiens sont donnés par une
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FiG. 5.31 — Développements des contraintes particulairestpngar HELM avea) = 0, 3 (gauche) et) =
0,1 (droite).o : moyenne dans le domaine lagrangien &, vu: < Rppuuw > 0 1 Rppvvs < Rppow >
ot Rypwws < Rppww > & Rpp wwy < Rppuw >7) s —— : moments abieme point du maillage pression
eulérien ;e : LES/DPS (Laviéville [1997]).

moyenne sur tout le domaine lagrangien tandis que les maeneeii#riens sont pris au cinquiéme point du
maillage pression. L' influence semble |égérement plus mapte dans le domaine eulérien, ce qui peut
paraitre surprenant par rapport a ce qui a été avancé pranteld. En fait 'imposition de la condition de
Dirichlet en frontiére du domaine eulérien vient "polluerie zone plus importante du domaine eulérien,
cette condition étant beaucoup plus contraignante qu’onditton de flux (dont nous avons vu qu’elle n'a
que peu d'influence par rapport aux termes de trainée). Rel’ploproche eulérienne a tendance dans ces
simulations a surestimer la ccontrainte longitudinglg .., par rapport au lagrangien stochastique.

%
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FiG. 5.32 — Profils de densité de particules a l'instant 5/5 issus de HELM aveg = 0, 3 (gauche) et
n = 0,1 (droite).

Lafigure 5.32 montre I'évolution des profils de densité darimlite pour les deux cgs= 0,3 etn =0, 1.
Les résultats sont dégradés par rapport au couplage paffldesmotamment dans le cas= 0,3 ou les
fluctuations de densité dans le domaine eulérien sont iaped par rapport aux fluctuations observées
lors du couplage par demi-flux (figure 5.27). Les fluctuatidass le domaine eulérien semblent moins
importantes dans le cas= 0, 1 mais le mauvais comportement de la méthodologie s’observévaau de
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I'amplitude des oscillations qui s’accroit dans la zonecheode la face de couplage. L'effet d’amplification
des erreurs évoqué plus haut semble ici jouer un réle importa
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FIG. 5.33 — Profils de contraintes fluide-particules et partices a l'instant = 5/5 issus de HELM avec
n = 0,3 (gauche) ey) = 0, 1 (droite) ;o : Ry, 0 : Ryy, © 1 Ry, A0 Ryyp.

Finalement, la figure 5.33 présente les profils des corofisitiloubles pour les deux rapports de volume.
En accord avec ce qui a été observé précédemment, les modagstde domaine eulérien sont suresti-
més par rapport au domaine lagrangien. Les prédictionsldai@mmaine lagrangien restent correctes et les
moments eulériens viennent s'aligner sur ces prédictidasarface de couplage.

La procédure "entre-deux" développée ici ne fait donc pfiseofle bon candidat pour un couplage précis
des deux approches (notamment en ce qui concerne les floogide densité dans le domaine eulérien),
mais prouve néanmoins que l'utilisation de conditions decblet en frontiere du domaine eulérien est
possible.

5.4.4 Extension aux cas de Stokes différents et aux cas avedlisions

La validation de la méthode hybride ne serait pas compléts azoir appliquer la (les) méthodologie(s)
aux cas B et Ac. Par soucis de concision, nous donneronssicégeiltats les plus pertinents concernant le
couplage. Ceux-ci ne présentent pas d’écarts de comportgrae rapport aux résultats concernant le cas
A ce qui achéve la validation de la méthode hybride eulégdagrangienne dans le cas des écoulements
homogenes cisaillés. Les deux cas sont simulés avec unrtaggoolumen = 0,3. Les conditions aux
limites concernant le cas B sont prises de type flux, tandidlgs sont de type Dirichlet dans la cas Ac.
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FiG. 5.34 — Développements des contraintes fluide-particulearticulaires prédits par HELM aver=
0,3 pour le cas B (gauche) et le cas Ac (droite). moyenne dans le domaine lagrangien: (R, yu,
O Rppow, © @ Rppwws A0 Rppuw) ; —— : moments awbieme point du maillage pression eulérien ;
LES/DPS (Laviéville [1997]).

La figure 5.34 présente le développement temporel des atiorés doubles issues d’'un couplage par
demi-flux pour un cas d'inertie différentg,(= 50kg.m~3) et d’un couplage par conditions de Dirichlet
avec prise en compte des collisions. Voncernant les ctimétadoubles, la procédure de couplage ne dé-
grade pas les prédictions des deux approches par rapporabuks lagrangien stochastique et eulérien.

Les profils de densité issus de ces simulations sont présdaté la figure 5.35. Les deux profils sont
identiques aux résultats précédents. Les fluctuations ldademaine eulérien sont en effet raisonnables
pour la méthodologie de couplage par demi-flux, et préseniem amplitude plus grande dans le cas des
conditions de Dirichlet.

Les prédictions concernant les corrélations doubles ptéss dans la figure 5.36 sont aussi en accord
avec les observations effectuées sur les cas précédeogspetir les deux cas présentés ici.



156 5 - ECOULEMENTS TURBULENTS HOMOGENES SIMPLEMENT CISAILLES

1.05 1.08
1.06 -

1.04 -

=
Lot

- np(Y)

.98

196 f . . . 0.94 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1

y/L y/L

FiG. 5.35 — Profils de densité de particules a l'instaat 5/5 issus de HELM aveq = 0, 3 pour le cas B
(gauche) et la cas Ac (droite).
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FiG. 5.36 — Profils de contraintes fluide-particules et pardicas a I'instant = 5/5 issus de HELM avec
n = 0,3 pour le cas B (gauche) et le cas Ac (droite):; Ry, O : Ryy, © 1 Ruyw, A1 Ry



Chapitre 6

Ecoulement de canal plan

Sommaire
6.1 Descriptionde l'écoulementtest . . . . . . . . ... ... 159
6.1.1 Configuration géometrique . . . . . . . . . .. e 159
6.1.2 Ecoulementfluide . . .. ... ... .. ... e 160
6.1.3 Caractéristiques de la phase particulaire . . . . . . .. .. .. ... ..... 160
6.1.4 Tempscaractéristiques . . . . . . . . . . . e 161
6.2 Consistance desdeux approches . . . . . . . . . e 161
6.2.1 Résultats bruts des deuxapproches. . . ... ... ... . c.u.w.......161
6.2.2 Correctiondestermesdetrainée . . . . . ... .. ... . . ... 164
6.2.3 Correction des corrélationstriples . . . . . .. ... L 166
6.2.4 Equations eulériennes décrivantle systeme . . . . .. ... ... ... ... 169
6.2.5 Résultats avec fermetures modifiées . . . . . . ... 170
6.3 Configuration spatiale et méthodologie de couplage . . .... . . ... ... ... .. 172

6.3.1 Configurationspatiale . . ... . ... ... .. ... e 173

6.3.2 Initialisation . . . . . ... e 174
6.3.3 Algorithmedecouplage . . .. .. . . .. .. . .. e 174
6.3.4 Calculs des conditionsauxlimites . . . . . ... ... .. . ........... 175
6.4 Résultats HELM avec correction par effetde Knudsen. . . . . . ... ... ... .. 177
6.4.1 CasA2 . . . .. 771
6.4.2 Bilans de vitesse moyenne longitudinale . . . . . . .. ... ... L., 179
6.4.3 CasB3 . . . ... e 811
6.4.4 DISCUSSION . . . . . . . e 183
6.5 Résultats HELM sans correction par effetde Knudsen. . . . . .. ... ... .... 183
6.5.1 CasA2 . . .. e e 841
6.5.2 CasB3 . .. . . . 861
6.6 Influence durapportdevolume . .. . ... .. . . ... ... e 187

e chapitre précédent a montré les potentialités de la méthglride eulérienne-lagrangienne dé-
veloppée au chapitre 4. L'application de cette méthode tmsis des écoulements turbulents
homogeénes cisaillés a montré que la procédure de couplageoté peu la solution dans chaque

sous-domaine (lagrangien et eulérien). Dans ce type déacmnts les deux approches sont complétement
consistantes entre elles comme peuvent le montrer lesatssidentiques obtenus avec I'approche lagran-
gienne stochastique et I'approche eulériennes dévelampéehapitres 2 et 3.

157
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La validation de la méthode hybride eulérienne-lagramgetievait donc se faire de plus dans un cas plus
réaliste et complexe. Notre premier choix s’est porté stadulement de canal plan turbulent gaz-solides
avec un nombre de Reynolds de frottem&at = 180 étudié dans Vance et al. [2006]. Cet écoulement &
nombre de Reynolds assez faible s’est révélé (a notre sajpmipossible & prédire correctement en utilisant
les modeles lagrangiens stochastiques classiques ! Diasives de simulations avec la correction du bruit
présentée au chapitre précédent se sont révélée tout@fugsilieuses : aucun modeéle classique du tenseur
gfp ne permet de prendre correctement en compte I'effet debbaliemce sur la phase particulaire dans cet
écoulement.

Notre choix s’est donc reporté sur un écoulement de canal plégieurs fois étudié et présentant la
particularité de considérer des particules suffisammaentia@lles pour que la turbulence du fluide n'ai pas
d’influence sur le comportement de la phase particulairgaremiére étude de ce canal est due a Tanaka and
Tsuji [1991] qui ont suivi les particules de maniére déteisie dans un écoulement de canal cylindrique
vertical ascendant. He and Simonin [1993] et Sakiz [199ptaenent dans un canal plan les expériences
de Tanaka and Tsuiji [1991] qu’ils simulent par I'approch&ganne développée au chapitre 3. La thése de
Sakiz [1999] a de plus permis de constituer une banque deédsrsur cet écoulement puisque I'écoulement
a alors été simulé pour divers jeux de propriétés des pheticu I'aide d’une simulation aux particules
discrétes (DPS). Bien que ne présentant pas le phénomérspdesibn des particules par la turbulence, ce
cas présente des caractéristiques intéressantes partraipooulement homogéne cisaillé :

— I'écoulement est maintenant inhomogéne. La présenceatesspnduit en effet des inhomogénéités
qui impliquent la présence de flux pour les corrélations dferdeux. Il n’est alors plus possible de
travailler avec un modeéle simple de pdf permettant de peerdrcompte les corrélations triples qui
découlent de I'inhomogénéité. Il a donc été nécessaireagiad la méthodologie de couplage pour
intégrer I'information concernant les corrélations el

— les deux approches ne sont plus parfaitement consistamesypothéses sur lesquelles sont fondées
les fermetures additionnelles présentée§ ai2.5 ne sont plus aussi valides que dans le cas de I'écou-
lement homogéne cisaillé. Les fermetures eulériennegianidélles ne sont donc plus aussi précises
gu’'au chapitre précédent et des disparités de prédictintre &&s deux modéles sont observées. Le
cas étudié permettra donc d’'étudier le comportement de teadélogie de couplage lorsque les deux
approches ne sont plus tout a fait consistantes.

— des simulations avec des rebonds sur paroi non élastigquetéoréalisées. Des conditions de rebond
plus réalistes vont donc pouvoir étre simulées et permdtbtaserver le comportement de I'approche
hybride dans des cas éloignés de I'équilibre. Cette corigur est un premier pas vers le traitement
de conditions aux limites plus réelles telles que les patmseuses ou le dépbt.

La premiére partie du chapitre est consacrée a I'étude dmkistance des deux approches. Les résultats
issus des approches lagrangienne stochastique et enkrsemt comparées aux résultats DPS de Sakiz
[1999]. Il est aussi montré comment des fermetures euldem@dditionnelles plus élaborées permettent
d’améliorer la capacité de prédiction de I'approche ealére.

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a I'étude deéthoae hybride eulérienne-lagrangienne
lorsque I'approche lagrangienne stochastique est coapi&e'approche eulérienne possédant les meilleures
fermetures additionnelles qui ont été testées.

Enfin la derniére partie traite du comportement de I'appeoliibride eulérienne-lagrangienne lorsque
les fermetures eulériennes "standard" sont utiliséesféegetures ne permettent pas d’obtenir une bonne
consistance entre les deux approches, spécialement darmles proches des parois. Les erreurs de prédic-
tions observées en proche paroi sont de plus source d’'uneaisayrédiction a travers tout le canal. L'utili-
sation d’'une méthode hybride permet alors de mitiger cessedt d’'améliorer la prédiction de I'écoulement
dans tout le canal.
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6.1 Description de I'écoulement test

6.1.1 Configuration géométrique

L'écoulement étudié est un écoulement gaz-solides asneadae deux plaques paralléles et infinies for-
mant un canal plan vertical (figure 6.1). Cette configuratiécoulement est directement reprise des travaux
de these de Sakiz [1999] qui poursuivaient eux-mémes desittanenés par Tanaka and Tsuji [1991] et He
and Simonin [1993]. Tanaka and Tsuji [1991] effectuent desiktions lagrangiennes déterministe d'un
canal cylindrique vertical avec prise en compte des foreesainée et de portance, ainsi que des rebonds
irréguliers de type rugosité. Plusieurs jeux de caradiguiss de la phase particulaire sont explorés, mais les
particules possedent toujours un diamétre trés importgnt( 400 10~%m). Cette derniére propriété leur
permet de négliger I'influence de la turbulence sur la phasgcplaire. Les données issues de ces simu-
lations ont ensuite été utilisées pour valider I'approchiérgenne développée par He and Simonin [1993].
Ceux-ci ne prennent pas en compte la rotation des parti¢pesde portance) ou les rebonds irréguliers
(mais par contre les rebonds avec frottement sont pris empt)nia dérivation de modeles prenant en
compte la rotation ou les relations de frottement, ainsilgues validations, a alors fait I'objet des travaux
de thése de Sakiz [1999].

40mm

/

/
/
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[ ]
[ ]
[ ]
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FIG. 6.1 — Description de I'écoulement test.

L'extension spatiale du canal est considérée comme infieiqui permet de supposer ’lhomogénéité dans
les directions longitudinale et transverse de I'écoulemBas conditions de périodicité peuvent donc étre
appliquées dans ces deux directions. Les parois sont stgpgdanes et lisses ce qui exclue les rebonds
irréguliers de type rugosité. La direction longitudinast eotéer en ce qui concerne la position,®en ce
qui concerne la vitesse. La direction normale a la paroiegstnée pay etwv, la direction transverse et w.
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6.1.2 Ecoulement fluide

Les caractéristiques physiques du fluide sont conformeslanmées de Tanaka and Tsuiji [1991] :

pf =1,205kg.m™3
ve=1,51510""m?%.s!

La vitesse longitudinale moyenne est fixégﬁ: 16m.s~' ce qui correspond & un nombre de Reynolds
basé sur la demi-largeur du canal d’approximativenentl0*. Les calculs sont réalisés a I'aide du modéle
k — € bas Reynolds de Launder and Sharma [1974]. En accord avekdand Tsuji [1991], le couplage
inverse n'est pas considéré ce qui permet d'effectuer tritde I'écoulement fluide une seule fois. Le profil
de vitesse qui résulte de ce calcul est présenté en figur@raqute la largeur du canal.

10 . . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

FiG. 6.2 — Profils de vitesse moyenne longitudinale du fluide (—et{e vitesse moyenne des particules
dans le cas B3 (-=—).

Le profil de vitesse moyenne du fluide présente donc un fodigma de vitesse moyenne entre la paroi
et le centre du canal. Au centre du canal les particules ast ane vitesse moyenne plus faible que celle
du fluide (sous I'action de la gravité) mais le gradient desse moyenne des particules étant bien moins
important (collisions), on assiste a un changement de signia différence des vitesses moyennes. Les
particules sont ainsi accélérées par le fluide au centrerthl nzais freinées dans les zones de proche paroi.
Il existe de plus une zone (située aux alentourgyde 31073m) ou la trainée joue un role trés faible,
contrairement au reste de I'écoulement.

6.1.3 Caractéristiques de la phase particulaire

Les caractéristiques physiques des particules utiliséestsées de Tanaka and Tsuji [1991] et Sakiz
[1999]. Un seul type de particules est utilise, correspahdax billes de polystyrene de diametig =
406 10~%m des expériences de Tanaka and Tsuji [1991]. Ces particatgsusilisées pour valider le code
suivant plusieurs fraction volumique globales et avec ms $attement sur les parois. Les collisions inter-
particulaires seront toujours considérée comme élastidues propriétés des particules sont résumées dans
le tableau suivant :

dp(m) pp(kg-mig) Cpw Hpw | €pp | Hpp
Cas A| 406106 1038 1 0 1 0
CasB| 406106 1038 0,94 | 0,325 1 0
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La fraction volumique moyenne de I'écoulement varie emtpe= 1,231073 eta, = 1072, ce qui
représente des cas d'écoulements dilués de trés grossieslpar Les collisions ont tout de méme un effet
non négligeable sur I'écoulement, et des collisions &ass entre particules seront donc considérées.

He and Simonin [1994] réalisent une étude de l'influence dertaulence du fluide sur le comportement
de la phase particulaire en "éteignant" dans le modéleienls corrélation quide-particuI%p =0).Les
résultats obtenus par cette méthode ne différent que tredgmerésultats prenant en compte la turbulence,
retrouvant ainsi les résultats de Tanaka and Tsuji [199d1.sBucis de simplicité, nous négligerons donc
l'influence de la turbulence sur la phase particulaire.

6.1.4 Temps caractéristiques

le tableau suivant récapitule les valeurs représentatiessemps caractéristiques observés pour les diffé-
rentes configuration d’écoulements considérés.

Cas A CasB
cas A2 cas A3 cas B2 cas B3
a, 1072 1,231073 1072 1,231073
plage derf (s) | 0,125 —0,25 | 0,13 0,25 | 0,13 - 0,22 | 0,13 —0,25
plage der¢ (s) | 7,4—8107% | 67102 5,4107% | 6 —6,71072
plage derfq,, (s) 0—-610"*

Les nombres de Stokes basés sur I'échelle temporelle aiéélgiIgrangiennest = rﬁ/r}@p) sont donc
supérieurs 200 dans tout le canal, et ce pour tous les cas de simulationset@muve ici les conclusions de
Tanaka and Tsuji [1991] et Sakiz [1999] concernant I'inflceeminime de la turbulence sur le comportement
de la phase particulaire.

Concernant l'influence des collisions, le rappﬁj;/rjf;7 est proche dé, 5 dans les cas "densesti, =
102) et de0, 05 dans les cas "diluésaf, = 1,23 1073). Les deux écoulements peuvent donc étre classés
comme dilués d’'un point de vue diphasique, mais les caliisine peuvent pour autant étre négligées,
particulierement dans les cas "denses".

6.2 Consistance des deux approches

Cette section est dédiée a I'étude des approches lagraegitochastique et eulérienne indépendamment
'une de l'autre. Les deux approches sont donc utilisées tlaute la demi-largeur du canal pour observer
leurs spécificités.

6.2.1 Résultats bruts des deux approches

La figure 6.3 présentent les résultats issus de simulatagrangiennes stochastiques et eulériennes. Les
simulations eulériennes ont été réalisées avec les ferasettlassiques” des approches eulériennes de "type
Simonin" :
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— les termes de trainée sont fermés en utilisant I'hnypotdéseombre de Reynolds particulaire faible
ce qui permet d'exprimer les termes de trainée en utilisagquation (3.32). Les termes de trainée
s’écrivent alors :

F, Uyr—U
nyp < ﬂ >p — —np4p’k 7 fk (61&)
Myp Tfp
2
Hp,ij - _T_F [Rpmj - pr,ij] (6.1b)
fp

— les termes de collisions sont fermés en utilisant I'hypséhde chaos fluido-moléculaire. La turbulence
n'ayant pas d'influence sur le comportement de la phasecpkaiie, la fermeture de chaos fluido-
moléculaire est équivalente a la fermeture aux vitesseglées :

C(Rpp,ij) = _% <Rpp,ij - %qf?(sij) (6.2)
— les corrélations triples sont fermées a partir de I'équiadi évolution de celles-ci. Plusieurs hypothéses
sont alors utilisées comme, entre autres, la modélisaancdrrélations quadruples suivant une pdf
gaussienne (formule de Milan-Tchekov), une hypothése de @Gour exprimer les termes de collision
ou encore une fermeture des corrélatishs, ;;, consistante avec des modeles de turbulence mono-
phasique. Il en résulte deux expressions pour les comghatriples :
— I'équivalent de la fermeture formulée par Hanjalic andider [1972] qui s'écrit dans la cas du canal

(avec la notation des indices en gras moyennés sur toutpstesitations) :

0
Sppp,ijk = —K;,vz@ [Rppijl (6.3a)
—1
& &
K} un 22422 Ryponn (6.3b)
Tfp Tp
fﬁ, =3 5; = (1 + epp)(49 — 33e,,) /60 (6.3c)

— la forme contractée type Daly and Harlow [1970] qui en déedet qui n'est valable que lors de
I'expression des flux des contraintes cinétiques, c'edit@lorsque la divergence de I'expression
qui suit est prise) :

B}
Spppjijk = —Ké,vza—y[Rpp,z‘j] (6.4a)
—1
&, &
Ky = |ZF+2 i (6.4b)
P 7';; TI‘;
&,=9/5 3 & =2/50. (6.4¢)

La figure 6.3 présente les résultats issus des approchasi¢pgmne stochastique et eulérienne lorsque les
fermetures supplémentaires de I'eulérien sont celles éemprécédemment. Les résultats sont compares
avec les résultats DPS issus de Sakiz [1999].

Les résultats du lagrangien stochastique sont en trés loondeavec les résultats DPS de Sakiz [1999] ce
qui tend a valider la partie particulaire du code lagrangiechastique (étapes de vol libre et de collision,
sans équation de Langevin pour la vitesse du fluide vu). lfetsafe dispersion par le mouvement d’agita-
tion particulaire sont correctement retranscrits par $aliéion de Runge-Kutta d’ordrdes équations du
mouvement des particule$ 2.8.5.1) et I'utilisation de la méthode du majorant de festee de Bird pour la
résolution des collisions;2.8.3.3) semble appropriée. Les fermetures communes auacmes eulérienne
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FiG. 6.3 — Résultats dans les cas A2 (gauche) et B3 (droite) omeucela densité, vitesse moyenne lon-
gitudinale et contraintes cinétiques des particutes lagrangien stochastique (: R,y uu, O @ Rpp v,

o Rypwws & Rppuw); — - — - — © eulérien avec fermeture (6.3)-- - - - : eulérien avec fermeture (6.49 ;
DPS (Sakiz [1999]).

et lagrangienne stochastique sont donc des fermetureisgsémar une résolution directe de I'équation de
la pdf (2.92) par une méthode particulaire, néanmoins sapsde en compte de la turbulence, fournit des
résultats particulierement proches de I""'expérience migué" de la DPS.

Les résultats eulériens présentent par contre de grodé&®iices avec les résultats DPS, spécialement
dans le cas B3 ou la faible concentration et les conditionslienites de paroi plus réalistes mettent en
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défaut les fermetures eulériennes évoquées plus hauprbelpe eulérienne péche principalement dans la
prédiction du profil de vitesse moyenne longitudinale detiqudes U, qui a un gradient trop élevé dans

la zone de proche paroi. Ce gradient est responsable dedstisuation de la production de la contrainte
longitudinale R, .., qui entraine une surestimation de cette composante. Ggtstignation est aussi la
source, via les collisions, de la surestimation des carainormales et transversales. Dans les cas ou les
particules frottent sur les parois, il y a alors un effet qiification car la condition a la limite suk,, ..

(en paroiR,, w» = —pwRppwv) €Ntraine une surestimation de la contrainte de cisailén@ette derniere
étant directement reliée a la production, la surestimad®®,,, .., est responsable d’'une surestimation de
la production de la contrainte longitudinale, etc...

Le systeme eulérien modélisant le comportement de la plaateyaire dans le cas du canal est donc un
systéme aux mécanismes subtils dont la solution peut aigédeier des résultats de référence. Certaines
hypothéses semblent ne pas étre mises en défaut, notananmeatiélisation des collisions dont les tessts
priori effectués par Sakiz [1999] ont montré qu'il est nécessairkes corriger que dans la zone de proche
paroi. Ces corrections sont de plus d’un ordre inférieurggport aux corrections a apporter aux termes de
trainée et de corrélations triples qui sont nécessairgsstarla largeur du canal. Par soucis de concision ces
corrections ne seront donc pas considérées. D'autrestggms, comme celle du faible nombre de Reynolds
particulaire pour la trainée, peuvent étre affinées powenibtes fermetures eulériennes plus proches des
phénomenes observés. Enfin, la modélisation des corrédatiples peut étre améliorée par un changement
de fermeture. Cette derniére amélioration est tout de margeaede partie basée sur I'expérience empirique
des précédents utilisateurs de tels systemes eulérieagpetsente pas une grande généralité d’applications.

6.2.2 Correction des termes de trainée

La premiére hypothése de fermeture a remettre en causehgpbthése permettant la fermeture des
termes de trainée. Celle-ci stipule que le nombre de Regrmidiculaire reste faible pour effectuer une
approximation linéaire de la trainée. Il est donc nécessgie la vitesse relative moyenne entre les deux
phases soit faible. Comme il est possible de la voir dansuagif.2, cette propriété n’est pas du tout vérifiée
dans I'écoulement de canal considéré ou la différence dessés moyenned/, — Uy | peut atteindre des
valeurs de l'ordre d8m.s~!. il est alors nécessaire de recalculer les termes de trainéedes hypothéses
moins restrictives.

Sakiz [1999] effectue un développement limité au premigir@en| v, |> de la force de trainée au
voisinage d&? =<| v, |>>,:

Fy d 0,687 0,687 ‘ v ’2 Vrk
—E — _ |140,6565 x 0,15 (—p> 0,797 40,3435 x 0,15 (—p> s | = (6.5)
mp ve ve r Tfp

ou ng est le temps caractéristique de trainée de Stdkes3(9).

Ce développement limité permet alors d’effectuer la fetmeetles termes de trainée par la formule sui-
vante :

——0,687
Fd,k 1 0, ]‘5R6p7 ’ v, ‘2
np < m—pw >p: —E [< v?‘,kw >p _07 34351 N 0’ 15%27687 < (1 — gg )'Ur,kw >p (66)

oU Re, = Re,(v,) est le nombre de Reynolds particulaire associé a la vitesatve moyenne.

La madification en cas de vitesse relative moyenne entredes phases importantes (d’ou un nombre
de Reynolds particulaire grand) permet d’obtenir des esgioas qui font intervenir un grand nombre de
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moments. Il est alors nécessaire d’émettre des hypothéstesnment sur I'existence d’une direction pri-
vilégiée du mouvement relatif, pour obtenir des expressibes termes de trainée plus simples. Pour des
expressions plus générales, le lecteur peut se référeria [2aR9]. Nous supposerons ici que la direction
privilégiée du mouvement relatif moyen entre la phase @aldire et le fluide se situe dans la direction
longitudinale, les autres composantes pouvant étre ré&gligCes hypotheéses ont permis a Sakiz [1999]
de dériver un modéle tronqué ne prenant pas en compte ledatmmns d’ordre trois et quatre apparais-
sant normalement dans les expressions. C’est ce modelerguislisé dans ce chapitre, a I'exception du
terme de trainée intervenant dans I'équation sur la vitesgenne longitudinale des particules. En notant

h(Re,) = 0.0515%2'687 /(1+40, 15%2’687) la correction proposée par Sakiz [1999] s’écrit :

qu 1 2 - R Ul
< — >p= __F(Up - Uf) - _Fh(Rep) —]?2 (Up - Uf) (6.7)
Myp Tfp fp Uy

et prédit donc une augmentation de l'inverse du temps @isiitjue de trainée associé a la vitesse lon-
gitudinale (avec un facteur + 2h(Re,)Ryp./02) par rapport au modéle a faible nombre de Reynolds
particulaire. Les testa priori présentés dans la figure 6.4 montrent que la correction éstigirie d’'un
mauvais traitement du terme de trainée. Le terme de trainEg, /m,, >, est correctement traité quelque
soit le modéle choisi car ce terme s’ajuste a I'évolution aleses termes de I'équation gouvernant le com-
portement de la vitesse moyenne (c’est-a-dire la gravig dispersion). L'inverse du temps caractéristique
de trainée associé a la vitesse moyenne longitudinale pairecest quant a lui Iégerement surestimé par
la modélisation a faible nombre de Reynolds particulairéedme de trainée, et largement surestimé pour
une modéle de trainée modifié tronqué. En conséquencerrle thr trainée étant correct, la différence des
vitesses moyennds, — U doit ainsi étre surestimee.

I I I I I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Y Y

FiG. 6.4 — Inverse du temps caractéristique de trainée danadesZ(gauche) et B3 (droite).: lagrangien
stochastique ; —1/7,(<| v, |>,) évalué avec les moments lagrangiens; - - : < ij’p“ >, /Uy évalué
selon (6.7) avec les moments lagrangiens.

Les autres corrections du modéle modifié tronqué de Sak®9]l&pportent quant a elles un meilleur trai-
tement des termes de trainée, notamment en ce qui concarompesante normale de la vitesse moyenne
pour laquelle le terme était nul alors qu’il est maintenagiiéra la vitesse moyenne longitudinale via la
contrainte de cisaillement,,, .., .
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Le modele utilisé est donc le suivant :

Fiu 1

< >, = —— (U, — Uy) (6.8)
Myp ' TJP:p '
Fd,v 2 — R UV
< m >p = _T_Fh(Rep) Ig; (Up — Uy) (6.9)
P fp T
[ U,—Up)?. — 1 2Ry uu
Oy = — [1— (1 3( 2 f) V(R p)] — (6.10)
v T
L T fp
[ U,—Up)?  — 2R,
M = = [1- 0= Eem D n e | 2 611)
v T
- r fp
[ Uy—Up? . — 1 2Rppww
My = 1= 0= e, | 2 (6.12)
v T
L r fp
[ (U -U 2 S 2R , UV
My = — 1—<1—2”T”)h<ReP> e (6.13)
- r Ip

6.2.3 Correction des corrélations triples

La fermeture des corrélations de type Hanjalic and Launti#f4] est donnée par I'équation (3.47) :
, 0
Sppp,ijk = _Kp,kla_lepp,ij (6.14)
avec le tenseur de diffusivité donné dans le cas du canal par :

-1

p &
T + — Rpp,mn (6.15)
Tfp Tp

Kt =

p,mn

avect ), = 3 etés = (1 + epp) (49 — 33epp) /60

La forme contractée similaire aux fermetures type Daly aadddv [1970] (3.49) s’écrit quant a elle :

0 0 0
ﬁ—x'k [Sppmjk] - _6— [Ké,kla—mepyij] (6-16)

avecgfp =9/5 et = 2/50,

Des hypotheses émises pour obtenir les modélisations) (@t43.49) la plus sensible semble étre la mo-
délisation des corrélations quadruples par une formule itEEnM chekov valable pour une pdf gaussienne.
Sakiz [1999] a en effet montré qu’en introduisant seulenoettie hypothése dans une étude a priori des
équations des corrélations triples (c’'est-a-dire que tesiutres termes sont calculés de maniére exacte
par une DPS), le comportement des modéles de corrélatipfsstne sont pas satisfaisants lors de forts
déséquilibres. Sakiz [1999] introduit alors une corratties termes de dispersion des corrélations doubles
similaire a Louge et al. [1991]. Pour un écoulement en cdrdurticale pour lequel la turbulence du fluide
n'influe pas sur le mouvement d’'agitation particulaire, i3§k999] construit I'équivalent du libre parcours
moyen pour la phase dispersée, a partir de I'équation (3.26) :

—1
Ap = T Rppvv <l 4 2) (6.17)

2 F Tc
Tfp P

En théorie cinétique des gaz, le libre parcours moyemst relié & la viscosité. et la températurd” par la relation, =

Aen/2T |7
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La correction du tenseur de diffusivité du mouvement fluctyarticulaire pour un canal de demi-largeur

L, s’écrit alors :
K!
KKn — p,mn (6 18)

P o

ouC est une constante du modeéle. Le rappitL,, est un rapport d’un libre-parcours moyen a une échelle
de longueur caractéristique macroscopique de I'écoulestaeprésente donc un nombre de Knudsen par-
ticulaire. C’est pourquoi la correction (6.18) sera appeaérrection par effet de Knudsen.

La figure 6.5 présente pour une demi-largeur de canal dansage#\2 les prédictiona posteriori de
I'approche eulérienne concernant les corrélations sjgéeur une constante = 4 dans la correction par
effet de Knudsen (la constante ayant été “fittée" a la valeut' = 4 par Sakiz [1999] dans le cas du
canal). Les prédictions sont ditasposterioricar la prédiction des corrélations triples est prise en demp
dans les équations des contraintes particulaires. Cedesrsont donc influencées par la modélisation, et
influencent en retour les prédiction des corrélationsdsipl
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FiG. 6.5 — Comparaison des corrélations triples prédites gadiférents modeles pour le cas A2..
lagrangien stochastique ; : équation (6.14)¢o—: équation (6.14) avec correction (6.18}; - :
équation (6.16);-- o --- : équation (6.16) avec correction (6.18).

La correction par effet de Knudsen apporte donc une améboraotable des prédictions des contraintes
triples a travers tout le canal, que ce soit pour I'approgipe Hanjalic and Launder [1972] ou Daly and
Harlow [1970]. Les effets les plus visibles concernent latintesS,,,,, .., qui est maintenant correctement
prédite alors que sans correction par effet de Knudsen é&higions sous-estimaient grandement (avec un
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rapport deux) cette corrélation. L'amélioration est ausgable en ce qui concerne la contraistg,, o,
moins importante pour la composaistg,, ..., tandis qu’elle détériore tres raisonnablement la preatiatie

la corrélationS,,,, ... Sur toutes les composantes, avec correction par effet dddem, la modélisation de
type Hanjalic and Launder [1972] donne de meilleurs résuljae la modélisation type Daly and Harlow
[1970].

La figure 6.6 présente les résultatposteriorides modeles décrits au-dessus pour la modélisation des
corrélations triples dans un cas plus dilué et avec des tonslide frottement en paroi, le cas B3. La pré-
sence du frottement en paroi est a I'origine d’'un déséqeilitus important de I'’écoulement, notamment par
une dissymétrisation de la distribution des vitesses niesraes particules a cause des rebonds inélastiques

(vy = —€puwip)-

N
T

o

s

Sppp,vvv
; !
SPPPW””
o
&

[
T

[t
3

FiG. 6.6 — Comparaison des corrélations triples prédites gatiférents modéles modéles pour le cas B3.
o : lagrangien stochastique ; —— : équation (6.14)q—: équation (6.14) avec correction (6.18) ;- - - :
équation (6.16);-- o - - - : équation (6.16) avec correction (6.18).

Comme le montre la figure 6.6 la correction a¢ee- 4 donne aussi de bons résultats concernant le cas B3
plus dilué et avec frottement sur les parois. Le modéle typeajalic and Launder [1972] permet encore une
meilleure prédiction que le modéle type Daly and Harlow [d]9Les résultats sont néanmoins plus mitigé
gue dans le cas B2 car 'amélioration ne profite pas a tousesoletraintes triples. La correction dégrade par
exemple la prédiction de la contraingg,,, .., qui €tait pourtant trés bonne dans le cas sans correction par
effet de Knudsen. Le modéle gaussien pour la prédiction aledlations quadruples, qui devrait étre moins
bon a cause du déséquilibre, semble donner de meilleurbatésgue la correction par effet de Knudsen.
Les résultats ne sont tout de méme pas trop dégradés phsdiivin de la correction, et nous préserverons
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donc cette correction pour tous les cas d'écoulements. Adeguésultats de la figure 6.6, la correction par
effet de Knudsen n’apparait tout de méme pas comme unilersel

La correction présente de plus le désavantage d'étre adaptguement a I'écoulement de canal consi-
déré. Cette correction étant en effet basée sur une camgziir un nombre de Knudsen particulaire prenant
en compte le pseudo libre-parcours moyen en lI'absenceetl'@ff la turbulence sur la phase particulaire.
Celle-ci a donc peu de chance d’'étre précise dans les castotbldence est le facteur prépondérant de
dispersion des particules.

En conclusion, nous préserverons pour certaines simaosatéocorrection par effet de Knudsen, tout en
gardant en téte que cette correction est seulement une n@é@ibile de corriger un probleme ouvert (la
modélisation des corrélations triples) dans le cas du @&tnoedlé. Nous utiliserons par la suite pour le calcul
des corrélations triples le modeéle type Hanjalic and Lauifiti@72] associé a une correction par effet de
Knudsen avec une constartte= 4.

6.2.4 Equations eulériennes décrivant le systeme

Les hypothéses émises pour dériver les équations eulésetécrivant le comportement de la phase
particulaire sont :

— les termes de convection (sauf en ce qui concerne la delesfiarticules) sont négligés,

— les termes de trainée sont pris selon le modéle modifiéufodq la trainée exposé §6.2.2,

— les corrélations triples sont modélisées par une forme ignjalic and Launder [1972] avec la correc-
tion par effet de Knudsen,

— les termes de collision sont calculés pour des collisiotes-particulaires élastiques et un chaos fluido-
particulaire.
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Sous ces hypotheses les équations eulériennes décrivamfmrtement de la phase particulaire sont :

% - 5718_12/23 (6.19a)
8Vp 1 6npRpp v 2 = Ry
— = ———=— - —h(R — (U, — U 6.19b
ot n, 0y 7-]{; (Fep) 02 (U ) ( )
ou, 1 OnpRppuw 1
—_ = ——— —(Up — Uf) (6.19¢)
ot n, Oy Tt
fp
8Rpp,uu _ 9 t 8Rpp,uu (Up — Uf)2 B 2Rpp,uu
5t = 3y [npr7VU dy 1-(1-3 = )h(Rep) 7_;;) (6.19d)
o 2 oU,
—= R uu %) — 2R uv—p
e (Rpp 3 qp) PPy
6Rpp v 9 t 6Rpp vv (Up — Uf)2 N 2Rpp v
— 0 = —— K : —1—-(1—-——)h(R 2 6.19
ot ay I:np p,vu 5 ( Eg ) ( ep) 7’;}; ( e)
o 2 4
T_g(Rpp,vv §qp)
aRpp ww 9 t 6Rpp wWwW (Up — Uf)2 N 2Rpp ww
: = Ky TR 11— (1 - 2L )R(R ’ 6.19
ot ay |:7”Lp p,vu o ( Ez ) ( ep) Tpr ( f)
o 2
__C(Rpp ww _qp%)
Ty 3
6Rpp uv 9 t 6Rpp uv (Up — Uf)2 N 2Rpp uv
: = K =2 11— (1 -2~-—L" (R ’ 6.19
875 ay I:np p, VU ay ( 5120 ) ( ep) 7_;; ( g)
O oU.
T_I,;Rppyuv - Rpp,vva—p
e e
D, Tfl';) TS PP
K;imm = ngn si correction par effet de Knudsen (6.19i)

6.2.5 Résultats avec fermetures modifiees

La figure 6.7 présente les résultats concernant la phaseytaire lorsque le systeme (6.19) est résolu
sans et avec correction par effet de Knudsen dans la mailgtisies corrélations triples.

Dans les deux cas la correction par effet de Knudsen n'appas d’amélioration notable dans la pré-
diction de la densité de particules sur la demi-largeur dhalcd’amplitude du gradient de densité est ainsi
surévalué par la correction dans le cas B3 (alors que catigentration est sous-évaluée sans correction),
et la prédiction est moins bonne dans le cas A2.

Cet effet est largement contre-balancé par I'amélioradies prédictions concernant la vitesse moyenne
longitudinale. Il est en effet nécessaire de considérepieection par effet de Knudsen pour obtenir des
profils de vitesse moyenne corrects, spécialement dans le ptus dilué. L'erreur par rapport aux résultats
DPS dans le cas B3 est ainsi réduite de plusl8#&% en paroi. La prédiction de la vitesse moyenne
longitudinale des particules semble particulieremensibés au modele de corrélations triples dans les
cas ou les particules frottent sur les parois. Cette sditsiprovient de la condition a la limit&,,, ,,, =
— tpw Rpp v Qui pilote en partie la production dans les zones de procta. plors que sans correction la
contrainte de cisaillement est surestimée en paroi cam@aaiote normale I'est aussi, la correction par effet
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FIG. 6.7 — Résultats dans les cas A2 (gauche) et B3 (droite) omsucela densité, vitesse moyenne lon-
gitudinale et contraintes cinétiques des particutes lagrangien stochastique (: R,y uu, O @ Rpp v,
ot Rppwws O Rppaw) s -+ - eulérien (6.19) - - — - — : eulérien (6.19) avec correction par effet de
Knudsen (6.18) ¢ : DPS (Sakiz [1999]).

de Knudsen permet d’annihiler cet effet et le profil de vitesst ainsi mieux prédit. Les profils de vitesse
moyenne prédits avec la correction par effet de Knudsereptést néanmoins des gradients trop importants
par rapport a ceux de la DPS ou du lagrangien stochastiquelelamrones proches des parois.

Ces gradients étant responsables de la production desicdesr longitudinale et de cisaillement, la pro-
duction de ces deux contraintes est alors surestimée daashes de proche paroi ce qui est visible aux
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valeurs trop importantes de la contrairfg, ., €n proche paroi (et ce dans les deux cas présentés). La
dispersion par le mouvement fluctuant (dont le moteur esaicorrélationS,,, ...,) propage de plus cette
sur-estimation vers l'intérieur du cand,, ..., €st positive pouy > 6 10~2m), particuliérement pour les
modéles sans la correction par effet de Knudsen (6.18). ieles collisions, qui tendent a isotropiser le
mouvement d’agitation des particules, propagent ce défaxitautres composantes diagonales du tenseur
des corrélations particulaires.

Les fermetures eulériennes modifiées dans les paragrapfeidpnts améliorent donc de maniere im-
portante les prédictions issues de I'approche eulérieQuelques défauts substituent tout de méme dans
les zones de proche paroi, défauts qui ont tendance a segerogians les cas étudiés du fait de I'absence
d’influence de la turbulence. Il est tout de méme remarquaiséedes corrections aussi "simples" puissent
autant améliorer la prédiction des écoulements, pariinent dans les cas de rebonds inélastiques avec
frottement sur les parois. La figure 6.8 présente par exetapldistributions de vitesses longitudinale et
normale des particules dans la demi-largeur du canal paasi&3.

0.1+

0.03 R / 0.08 |
0.025
~ 0.02
3&
0.015
Q
S~ 0.01

0.005 —|

15 14.5 14 13.5 13 12.5 w
Up

FiG. 6.8 — PDF normalisées des distributions des vitessestiatigale (gauche) et normale (droite) dans la
demi-largeur du canal (la paroi étant situéeyes 0) dans le cas B3. PDF obtenues lors d’'une simulation
lagrangienne stochastique.

Les défauts de prédictions de I'approche eulérienne ajggara donc comme localisés en espace dans
des zones ou I'écoulement est éloigné de I'équilibre paptiésomenes localisés tel que le frottement sur
la paroi. Cette constatation, qui fut la germe de I'idée déhade hybride, se retrouve étre particulierement
pertinente ici. Une méthode hybride, au travers de sa coamp@$agrangienne, fournirait ainsi des prédic-
tions correctes de I'écoulement dans les zones hors-Bailc’est-a-dire proche des parois. Ces valeurs
permettraient ensuite une meilleure prédiction dans leailoeneulérien car les conditions aux limites im-
posées par I'approche lagrangienne seraient plus réatjsie celles fournies par une résolution eulérienne
des zones hors-équilibre.

6.3 Configuration spatiale et méthodologie de couplage

Les travaux effectués dans le cas du canal ont été dédiésudd’'ée la faisabilité du couplage entre
approches lagrangienne et eulérienne dans les écoulemleotsogénes. Les études ont porté plus particu-
lierement sur la convergence de l'algorithme de couplagerda possibilité de mieux prédire I'écoulement
dans le domaine eulérien par I'utilisation de la méthoderidgb Les questions relatives aux aspects nu-
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mériques (vitesse de convergence du couplage, colt derthigne de couplage, gain de temps CPU par
rapport aux simulations purement lagrangiennes. . .), liEntrés importantes, ne sont pas abordées ici.

6.3.1 Configuration spatiale

La décomposition de domaines est identique au cas de I'érmuit turbulent homogéne cisaillé pour la
demi-largeur du canal. Les faces de couplage sont aingisopiaralléles aux parois, c’'est-a-dire dans une
configuration ne présentant pas de vitesse moyenne nornalaée de couplage. Le domaine lagrangien
est situé prés de la paroi (figure 6.9); celle-ci fait maiatgrpartie des conditions aux limites imposées
au domaine lagrangien. Le domaine eulérien est quant atlidi au cceur de I'écoulement comme dans la
figure 6.9.

maillage de calcul dit
e /o "pression”

NS

maillage de calc

. . . vitesse
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o LUy w Qeu 5

° U ;’Q

FIG. 6.9 — Description schématique des domaines lagrangiaéten

Le rapport de volume est toujours défini comme :

_ Viag _ Llag
L3 L

(6.20)
Y

ou Ly, est la longueur de la direction normale du domaine lagrangfié,, est la demi-largeur du canal.

L'utilisation de conditions de Dirichlet comme conditioasx limites pour le calcul eulérien nécessite un
recouvrement des domaines lagrangien et eulérien afin deedds erreurs numériques lors du calcul des
valeurs a imposer. La coupe transversale de I'écoulemésepté sur la figure 6.10 est donc identique au
cas homogeéne cisaillé.

Les maillages eulériens sont construits pour satisfaixecanditions suivantes :

— le deuxieme point du maillage vitesse coincide avec ladaceouplage lagrangienig,,. Le premier
point du maillage vitesse (ou sont imposées les conditienBidchlet pour les vitesses moyennes)
coincide avec la face de couplage eulériefnpg,

— le dernier point du maillage vitesse coincide avec le pasyinétrie du canal (le centre du canal),

— les nceuds du maillage pression sont situés aux centresailtssrdu maillage vitesse,

— le dernier point du maillage pression est le symétrique r@aport au plan de symétrie du canal) de
I'avant-dernier.

Lors des simulations hybrides les maillages eulériensésicomptaient entrg) et 100 nceuds. Aucune

différence n’a été observée par un raffinement du maillagés ome étude sur les maillages a peu de nceuds
n'a pas été réalisée. La convergence en maillage sera demaés pour toutes les simulations.
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FIG. 6.10 — Description des maillages dans le cas du canal

6.3.2 Initialisation

Afin d'accélérer le processus de convergence les simutatighrides sont initialisées par un calcul eu-
Iérien convergé sur toute la largeur du canal. Ces calculsggméralement effectués en prenant en compte
la correction par effet de Knudsen (6.18). Une initialisatpar un calcul eulérien sans correction fournit
des résultats identiques a convergence pour la méthodalbyhbrais cette convergence demande quelques
itérations de couplage supplémentaires. C’est pourqeopiefils d'initialisation sont ceux prédits par le
calcul eulérien avec correction (6.18) présentés dansueefig),. 7.

Les profils obtenus sont ensuite projetés sur les maillagetothaine eulérien par une interpolation par
splines cubiques. Les profils sont de méme projetés dansraide lagrangien sur les centres des cellules
de calcul des statistiques. Les particules nhumériqueseststtite initialisées en considérant la densité de
particules homogene dans chaque cellule statistique, stigposant la pdf localement gaussienne. Les
moments de cette pdf modéle sont donnés par les projectemgrdfils initiaux.

6.3.3 Algorithme de couplage

1. Résolution du systeme d'équations lagrangiennes pyrpas de tempgt;,, en prenant en
compte :

(a) les conditions aux limites qui n"appartiennent pas aitéase de couplagg),,, c'est-a-
dire des conditions de symétrie ou de rebonduN €y,,

(b) linjection aléatoire de particules numériques suiarpdf de flux incident présumée a
I'interface de couplage lagrangienhig, (pour la simulation de la condition (4.8)),

2. Calcul des demi-flux lagrangiens sortaﬂﬁﬁ(\l}) ainsi que des conditions aux limites de
Dirichlet < ¥ >, a imposer a la simulation eulérienne,

3. Résolution du systeme d’équations eulériennes (avearmia correction par effet de Knudsen
(6.18)) pourm,, pas de tempdt., en prenant en compte :

(&) les conditions aux limites qui n'appartiennent pas atféase de couplagg.,, c'est-a-
dire des conditions de symétries €42 N Ny,

(b) les conditions aux limites de Dirichlet obtenues lordadsimulation lagrangienne,

4. Calcul au niveau de l'interfadg,, des moments (particule et fluide) permettant de représenter
les demi-flux calculés par (4.18) a l'aide de la pdf de Richifnésolution du systeme (4.20)).
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Nous ne considérerons dans nos simulations que le cas diageugtationnaire, c’'est-a-dire pour le-
quel chague approche est convergée en prenant en compientiiians aux limites issues du couplage.
L'approche par couplage instationnaire n'a pas encoreestéd, mais fera I'objet de futurs travaux. Les
parameétres choisis pour I'algorithme de couplage sont tessuivants :

— Miag = 10000 etdt,g = 51075,

— Meul = 20000 etdte, = 107 4s.

La boucle de couplage est ainsi répétée au moinfis pour s'assurer que les résultats fournis par la
méthode hybride sont les résultats a convergence de la dudtigie de couplage. L'expérience montre
gue la convergence est obtenue plus rapidenseat(itérations), mais les calculs ont été menés avec plus
d’itérations (jusqu’a0) pour s’assurer que la convergence soit atteinte (et queéepsus ne diverge pas).

Il est nécessaire lors de l'utilisation de cette méthodelatg couplage de s'assurer la conservation du
nombre total de particules dans le canal (ou plutdt dansrs&ldegeur). Les deux approches étant couplées
"a convergence", I'information sur le nombre de particldehangées par les deux domaines est perdue ;
a moins de garder en mémoire pour chaque pas de temps de ciagietion I'information nécessaire a
la reconstruction de I'information globale. Nous avons pei parti ici d’effectuer une renormalisation du
nombre de particules présents dans le canal a la fin de chagatioin de couplage. Le nombre de particules
réelles présentes dans le domaine lagrangigy) ) est alors additionné au nombre de particules calculé par
la simulation eulérienne[(n,(y)L,L.dy, ou L, et L, sont les longueurs des directions longitudinales et
transversales de la boite lagrangienne). Cette sommeoestrahormalisée pour obtenir le nombre de par-
ticules initialement présents dans le domaine de calgpl¢ (6a,)/(wd;) L, Ly L:). Cette renormalisation
est effectuée par un changement du poids numérique desypestidans le domaine lagrangien, et par une
homothétie du profil de, dans le domaine eulérien.

6.3.4 Calculs des conditions aux limites
6.3.4.1 Calcul des moments assaociés a la pdf d’injection

La condition a la limite imposée au domaine lagrangien asplosition d’'une pdf des particules incidentes
dont les demi-flux associés intégrent I'information deséations triples. Les demi-flux incidents sont ainsi
calculés a I'aide de I'équation (4.18) :

f;(q]’lfat) = fFUI(\P’QF’t) - F%‘ag+(\ll’lfat) (621)

ou les flux totauxF2" (W, 21, ¢) sont donnés dans les cas oU les vitesses moyennes normalésca te
couplage sont nulles :

Fe(1,zp,t) = n,V,(= 0 pour un couplage stationnajre (6.22a)
T (upiszp,t) = npRppio (6.22b)
fIQUI(ug,iug,jv Ho t) = npSppp,ijv (6.22C)

Les demi-flux sortants du domaine lagrangien sont calcutéstdment par sommation, dans la simulation
lagrangienne, sur les particules sortantes du domaineyffacé de couplage :

lag+ _ Kk ,
AWz t) = o > Ui (6.23)

oudS estla surface de couplageditest la durée sur laquelle est effectuée la sommation.
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Les moments associés a la pdf de Richman dont les demi-flibegantement identiques aux demi-flux
calculés par (6.21) (en ce qui concerne les demi-flux deahlas jusqu’a I'ordre deux) sont ensuite calculés
en inversant le systeme (4.20). Cette inversion est icliteipar I'omission (justifiée) des corrélations
fluide-particules et des contraintes de Reynolds du fluidesysteme peut alors s’exprimer de maniére
explicite (les demi-flux issus de la pdf modele de Richmamtyae formulation explicite). Ainsi le bilan
des demi-flux de densité permet d’écrire :

R Vv
F-(1,zp,t) = —iy % (6.24a)
= —F* (L) (6.24b)

Le bilan des demi-flux des composantes longitudinales ehal@s de la vitesse moyenne des particules
permet d’obtenir de maniére identique les relations :

ﬁp\/ W” 0, \/> | = nMRo,, — A (uy, zp, t) (6.252)
\V pp,vv

npRpp,UU - 9 [ eulReul - fllﬂag—i_(?}p,ﬁp,t)] (625b)

Pp,vU

Enfin le bilan sur les demi-flux des contraintes particutafairnit les derniéres équations du systeme :

R R R w2
~ Pp,vv Pp uv _ eul eul +lag, n_n
np ’>r RPP uu + - Sppp uuv —7:1‘ ( pup7xF7t) (6.268.)
pp,vv
R )
A PP,V _ 1 1 +lag /1. n
20, o Rppow = mnyt S;;p oo — Fp (v UV, T, t) (6.26b)
~ RPI%UU R _ eulSeul f--l-lag "on 6.26
np o pPww = ppp,wwv YT (w Wy, Wy, T, t) (6.26¢)
R R
~ pp,vv - n 1 1 +lag,/ 1
2n17 21t Rpp,uv - . S;;p uvy fF ( pvpvxf‘v t) (626d)

Le systéme est donc trop contraint car il existe trois équati (6.24), (6.25b) et (6.26b) ayant pour
inconnues la densité,, et contrainte cinétique particulaidépp,w. Ce défaut provient de I'hypothése que
la vitesse moyenne normale a la face de couplage est nulle lé€égler il faudrait se donner un degré de
liberté supplémentaire en autorisant a la pdf d’incorparer vitessef/p mais les expressions des demi-flux
en seraient alors grandement modifiées. Nous avons dontapati de calculer la contrainte cinétique
moyenne des particules entrantes par la relation (6.26dpeblier la relation (6.25b). Plusieurs tests ont
montré que cette derniere relation était bien satisfaites d@s simulations. La densite, est alors calculée
par la relation (6.24).

6.3.4.2 Conditions de Dirichlet issues du calcul lagrangie

Les simulations lagrangiennes stochastiques effectugreste la demi-largeur du canal considerent
20000 particules numériques réparties dansellules statistiques. Les simulation lagrangiennesfées
lors de I'application de la méthode hybride préservent tie em considéranty x 20000 particules numé-
riques dans) x 50 cellules statistiques. La largeur des cellules statiesdgors des simulations hybrides
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est donc constante quelque soit le rapport de volume={ 4 10~%m). La largeur des cellules eulériennes
quant a elle est assez prochesge~ 2 10~*m. Les conditions de Dirichlet sont donc extrapolées et n@n pa
interpolées. Les échelles de longueur macroscopiquegdaulement étant tout de méme bien supérieures
aux échelled.. etdy, le calcul des conditions de Dirichlet peut étre considéraroe fiable.

Les statistiques pour I'obtention des conditions de Didtlet des flux sortants débutent a partir de la
4000éme itération et s'arrétent en fin de simulation a0@00éme itération. Les particules ont ainsi le
temps d’effectuer plusieurs fois 'aller-retour jusquaadaroi (le temps de parcours de paroi a paroi est au
plus del, 5s) et les résultats issus de la simulation lagrangienne st plilotés par I'injection de particules
numeériques issue du couplage.

6.4 Reésultats HELM avec correction par effet de Knudsen

Une premiére phase de validation a été réalisée pour unagripkilisant la meilleure approche possible
concernant le domaine eulérien. La méthode hybride couphe th résolution du modéle eulérien avec
correction par effet de Knudsen (6.18) a I'approche lageamte stochastique. Pour cette raison ce type de
simulation sera dénommé HELM-EKC (pour "Hybrid Euleriaagtangian Method with Eulerian Knudsen
Correction").

Les résultats issus du modeéle eulérien avec correctionpsoohes des résultats DPS de Sakiz [1999] et
peuvent étre considérés comme déja consistants. Les eageagiés a ces simulations sont donc multiples :

1. vérifier que la méthodologie de couplage ne dégrade pasdditions dans la zone eulérienne,
2. étudier I'effet du couplage sur les résultats dans le dwgrlagrangien,

3. identifier les éventuels défauts.

6.4.1 CasA2

La figure 6.11 présente les évolutions dans la direction atanpour le cas A2 et un rapport de volume
n = 0, 3, des résultats issus de la méthode HELM-EKC comparés aultatssde "I'expérience numérique”
de la DPS ainsi que du lagrangien stochastique et de I'ealétilisés dans toute la demi-largeur du canal.

Les résultats concernant la prédiction du profil de dengtgadticules sont mitigés. Si le profil prédit par
la méthode HELM-EKC est |légérement meilleur que le profilidan calcul eulérien, les caractéristiques
du profil semblent étre principalement dictées par les ptiédis eulériennes. La densité de particules dans
le domaine lagrangien est ainsi sous-estimée et surestiamse domaine eulérien. Des améliorations sont
visibles, mais le profil ne suit pas vraiment le profil prédit [a simulation lagrangienne stochastique.

L'effet de la méthode hybride se révéle par contre bien phymitant sur la prédiction du profil de vitesse
moyenne longitudinale. Ainsi un des défauts majeurs defaghe eulérienne semble avoir été corrigé. Le
profil de vitesse moyenne dans le domaine lagrangien estetrbifn prédit, notamment en ce qui concerne
le gradient de vitesse moyenne. Cette amélioration sedgiria d’une transition assez raide du profil de
vitesse moyenne entre les deux domaines de calcul. Le pudfiés effet assez fidélement le profil prédit
par chaque approche dans sa zone respective, ce qui impligsgut de vitesse moyenne a la traversée de
I'interface qui est assez peu visible dans la figure 6.11 iressplus dans la figure 6.15.

La correction du défaut de I'approche eulérienne dans ldigtién du gradient de vitesse moyenne est
visible au tres bon comportement des prédictions issuesméthode HELM-EKC concernant la contrainte
R, LE gradient de vitesse moyenne longitudinale est en affeietie responsable de la production de
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FIG. 6.11 — Résultats de HELM-EKC avec un rapport de volume 0,3 dans le cas A2 : lagrangien
stochastique - - — - — : eulérien (6.19) avec correction par effet de Knudsen (6.48— : HELM-EKC;
e : DPS (Sakiz [1999]).

cette contrainte cinétique. Le gradient n’étant plus sime&s la prédiction de la production s'avere meilleure
et la prédiction de la corrélatioR,,, .., de méme. Comme le montre la figure 6.11 les résultats issus de |
méthode HELM-EKC concernant toutes les contraintes @jnés sont en trés bon accord avec I'approche
lagrangienne stochastique (et avec la DPS). Limpositewcahditions aux limites de type Dirichlet issues
d’'un calcul lagrangien améliore ainsi assez sensiblengeptddiction des contraintes cinétiques dans le
domaine eulérien. Les fermetures eulériennes suppléirentsemblent donc justifiées dans le cas A2 a
I'exception des zones de proche paroi.
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Il est ici nécessaire d'expliquer pourquoi le saut de véaesoyenne n'influence pas la prédiction des
contraintes cinétiques. Le gradient de vitesse moyenneresffet en partie responsable de la production
des contraintest,,, ... €t R, .0, €t €n ce sens un des régulateurs du systeme d’équationgeus. C'est
par exemple la surestimation du gradient de vitesse moygqanest a I'origine de la surestimation par
I'approche eulérienne des contraintes particulaires #imzones de proche paroi. Le saut observé a la
traversée de l'interface de couplage pourrait donc étrerggihe d’'une surproduction locale.
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FIG. 6.12 — Configuration des premiers points des maillagessétet pression lors d’'une simulation HELM.

Le saut de vitesse observé dans nos simulations n’est pasitidesvitesse entre les domaines lagrangien
et eulérien mais un saut qui s’effectue entre les deux premigints du maillage eulérien dit "vitesse". La
condition de Dirichlet imposée au premier point du maillagesse a la vitesse est bien issue du profil de
vitesse moyenne obtenu dans la simulation lagrangienneezpolée a la position de ce premier point du
maillage. Ce n’est donc pas un point de calcul de I'approchérienne. De maniére identique le premier
point du maillage pression n’est pas un point de calcul pauploche eulérienne car y sont imposées
des conditions de Dirichlet. Le premier point de calcul dest@intes cinétiques (faisant donc intervenir
le gradient de vitesse moyenne pour le calcul de la prochicist donc le deuxieme point du maillage
pression. Ce point étant situé entre les poines3 du maillage vitesse, le saut de vitesse moyenne entre les
points1 et 2 n'influence pas les simulations eulériennes (cf. figure )6.l& configuration avec maillages
décalés dans le domaine eulérien permet ainsi d’avoir umé-chaille de décalage qui permet d’absorber
des conditions aux limites de type Dirichlet qui ne serapers exactement consistantes avec les prédictions
dans le domaine eulérien, notamment en ce qui concerneekeseiimoyenne longitudinale.

6.4.2 Bilans de vitesse moyenne longitudinale

Le saut de vitesse moyenne longitudinale a la traversédrderface de couplage est tres proche de la
différence de prédictions entre les approches lagrangietreulérienne a I'emplacement de l'interface.
Le profil de vitesse moyenne suit en effet les prédictionstdmge approche comme le montre bien par
exemple la figure 6.15.

Pour comprendre les raisons de ce saut, la figure 6.13 tégaution dans la direction normale pour les
cas B2 et B3 des hilans de vitesse moyenne des particuleslpssimulations HELM et HELM-EKC avec
n=20,3.

Dans le domaine lagrangien les termes de dispersion et digdgsant calculés a partir des moments dans
le domaine lagrangien tandis que les termes de trainée smurés directement. Dans la zone eulérienne
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FIG. 6.13 — Bilan de la vitesse moyenne particulaire issus delaiions HELM-EKC (gauche) et HELM
(droite) avecny = 0,3 dans les cas A2 (haut) et dans le cas B3 (bas)x, < uf/7, >p; V : —ap <
Up/Tp >pi---:0/0y(apRppuv); — — - — - apg; — : bilan de la composante

les termes de dispersion et gravité sont connus et les tatengainée sont modélisés par :

‘ U,

<Y, = (6.27a)
Tp Tfp
U

< >, = —& (6.27b)
Tp Tfp

La figure 6.13 montre que tous les termes du bilan de vitessemeU, ne sont pas obligatoirement
continus a la traversée de l'interface de couplage. DanadeA2 I'utilisation de la méthode HELM-EKC
assure ainsi non seulement la continuité du terme de trainée, ,,/m, >,, mais aussi des termes
up/Tp >pet<uys/7, >,. Seulle terme de trainée global est bien traité par la méthiilM dans le cas A2,
les deux composantes associées a la vitesse du fluide etrtieslpa présentant des discontinuités. Cette
propriété n’est méme plus vérifiée dans les cas plus dilugs (. composante de la vitesse fluide présente
ainsi une légére discontinuité pour le cas B3 et HELM-EKCegiicompensée par une discontinuité (non
visible sur la figure) du terme de dispersion. Le terme daedé&global n'est alors plus continu a la traversée
de la surface de couplage. Cet effet est de plus accentu&ulisdtion de la méthode HELM dans le cas
B3.

Le profil de vitesse moyenne du fluide étant imposé et ideatjppur toutes les approches, nous nous
sommes intéressé a la validité de la relation;,, >,= T]f; qui peut se déduire du traitement du terme de
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trainée tel qu'il est effectué ici. Le temps caractéristigie trainée est donné par :

E= @) (6.28a)
vy = <l u, — Uy >, (6.28b)

La figure 6.14 présente donc I'évolution dans la directiomrade de I'inverse du temps caractéristique de
trainée mesuré lors de simulations HELM ou HELM-EKC comparda prédiction donnée par I'équation
(6.28).

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

FiG. 6.14 — Inverse du temps caractéristique de trainée assdeig¢itesse moyenne longitudinale dans les
cas A2 (gauche) et B3 (droite). — : mesuré dans HELM (gauchellBLM-EKC (droite) ; — - — - — :
prédiction (6.28) a partir des moments issus de la méthodedey

La prédiction dans le domaine eulérien est identique au $emgsuré car dans le domaine eulérien la
mesure durant une simulation HELM ou HELM-EKC est la préditipar (6.28). On observe donc sur la
figure 6.14 que la prédiction du temps caractéristique deéesassocié a la vitesse moyenne longitudinale
des particules n'est pas toujours réguliére a la traversdinterface. Il est ici nécessaire de rappeler que
nous avons écarté la correction de trainée pour cette camigoau vu des tessspriori de la figure 6.4. La
figure 6.14 montre que la modélisation du terme de trainée diégsse moyenne longitudinale n’est tout de
méme pas consistante entre les deux approches dans leadaestesse relative moyenne devient faible.
Les écarts constatés dans les figures 6.4 et 6.14 sont elveffisés dans la zorel0~2m < y < 810 2m,
zone pour laquelle I'écart entre les vitesses moyennessst daible, et par conséquence la vitesse relative
moyenne. Le traitement de ce terme de trainée doit donc @téécaé en eulérien, principalement dans la
zone ol la vitesse relative moyenne devient faible.

6.4.3 CasB3

La figure 6.15 présente les résultats issus de la méthode HEK®I appliguée au cas B3. Le cas B3
considere le frottement des particules sur les parois ksgebonds ainsi qu'une densité globale inférieure.
Il est visible sur la figure 6.7 que ces conditions sont pluges au niveau des fermetures eulériennes et
gque dans ce cas les approches lagrangienne stochastiquéritrane ne fournissent alors plus des résultats
proches.

Les commentaires précédents concernant la densité deypestidans le cas A2 sont identiques ici. La
figure 6.15 montre que la méthode hybride introduit une Egénélioration de la prédiction du profil de
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FIG. 6.15 — Résultats de HELM-EKC avec un rapport de volume 0,3 dans le cas B3 : lagrangien
stochastique - - — - — : eulérien (6.19) avec correction par effet de Knudsen (6.48— : HELM-EKC;
e : DPS (Sakiz [1999]).

densité, amélioration néanmoins trés limitée. Les résuttancernant la densité de particules semblent de
nouveau étre dictés par la prédiction de I'approche eulgae

Le saut du profil de vitesse moyenne est beaucoup plus viiple la figure 6.15 qu’auparavant du fait de
I'écart assez important dans la prédiction de la vitesseemog entre les deux approches a 'emplacement
de la face de couplage. La prédiction est de plus |égéremé&gradée dans le domaine lagrangien avec
une sous-estimation de la vitesse moyenne. Le gradienttélesei moyenne par contre reste bien prédit,
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contrairement aux prédictions du modeéle eulérien qui ldiptieux fois trop grand.

En conséquence la prédiction de la contrainte cinétiqugitiatinale R, ..., €st une fois de plus mieux
prédite par la méthode HELM-EKC que par le modéle eulériars. ¢ontraintes transversale et de cisaille-
ment suivent aussi cette tendance avec une amélioratioméné@gere) de leur prédiction par la méthode
HELM-EKC.

Le cas de la contrainte cinétiqug,,, ,, est un cas particulier. La prédiction de cette composantenes-
liorée par la méthode HELM-EKC dans la zone lagrangiennergggmort a I'approche eulérienne. Néan-
moins I'imposition de la condition a la limite de Dirichlanéme si elle semble parfaitement "coller" a
la valeur issue d'une simulation lagrangienne stochast{gtidonc représente théoriquement la meilleure
condition possible pour le calcul eulérien) ne permet pas @& cas une meilleure prédiction dans le do-
maine eulérien. La cause exacte de ce mécanisme n’a passé&é@miumiére, mais doit étre probablement
recherchée a partir de la mauvaise prédiction de la cao®gla,,, ..., montrée par la figure 6.6.

6.4.4 Discussion

Aprés cette étude rapide, des premiers éléments de répoxs&mjgux posés par la validation de la mé-
thode HELM-EKC peuvent étre avancés :
1. l'application de la méthode HELM-EKC dans le cas de I'dement de canal plaa minimane
détériore pas les prédictions dans I'ensemble du domaitabbar rapport aux prédictions effectuées
a partir d'une approche eulérienne. La majorité des monsamisainsi mieux prédits, que ce soit dans
le domaine lagrangien ou le domaine eulérien,

2. l'application de la méthode HELM-EKC perturbe les préidits lagrangiennes dans le domaine la-
grangien. L'effet le plus visible se situe dans le profil dagi& de particules qui a tendance a suivre
le profil eulérien jusque dans le domaine lagrangien. Cettaugbation reste cependant "encadrée”
par les prédictions de I'approche eulérienne et restent doa amélioration par rapport a I'approche
eulérienne seule,

3. la méthode hybride semble présenter deux principauwutiéfa

— le saut de vitesse moyenne a la traversée de l'interfaceujdage. Si le saut reste peu important
dans le cas A2 avec une erreur relative de moin8,8&%, cette erreur est proche de5% dans
le cas B3. Le profil de vitesse moyenne prédit par la méthodeMHEKC est de plus trés proche
dans chaque domaine des prédictions de I'approche utilisést alors nécessaire de recourir a
I'utilisation de maillages décalés dans le domaine euldpieur que le saut de vitesse moyenne ne
vienne pas "polluer” la prédiction des contraintes paldices.

— le profil de densité de particules suit de maniére plus omsqmioche le profil prédit par I'approche
eulérienne. Ce défaut provient probablement de I'inca@atii modéle eulérien de prédire un bon
profil dans le domaine eulérien. Le nombre de particules tananal étant constant, une sous-
estimation dans le domaine eulérien entraine un surplusidieydes dans le domaine lagrangien.
Les profils de densité issus de simulations HELM présentent dies gradients proches de ceux
observés par la DPS ou le lagrangien stochastique, maisatigs supérieures.

6.5 Reésultats HELM sans correction par effet de Knudsen

Apreés avoir utilisé pour le couplage I'approche eulérieanec la correction adéquate des fermetures eu-
lériennes supplémentaires, la méthodologie de couplaggpiquée avec une approche eulérienne "stan-
dard". On entend par approche eulérienne standard uneciigpsans correction par effet de Knudsen, mais
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en préservant les corrections apportées aux termes dédradeux-ci se trouvent en effet (excepté pour
la vitesse moyenne longitudinale) justifiés par I'impottanitesse relative entre les deux phases. Les fer-
metures eulériennes utilisées maintenant lors du coupglagiethéoriguement justifiées, contrairement a la
correction par effet de Knudsen qui a été introduite de nmaréénpirique. La méthode hybride est tout de

méme confrontée a un probléme plus raide que précédemnrdasaieux approches couplées ne sont plus
consistantes et prédisent des résultats assez éloigné® @g).

6.5.1 CasA2

La figure 6.16 présente les résultats issus de la méthode Hiadl le cas A2 ef = 0, 3.

Le profil de densité de particules est toujours trés influgraréla prédiction issue du modeéle eulérien.
L'utilisation dans le domaine eulérien d’'un modele de datiéns triples présentant une plus grande dis-
persion (la diffusivité du mouvement d’agitation augmentaésulte dans une forme du profil trop plate
en comparaison des résultats DPS ou lagrangien stochastigugradient de densité reste tout de méme
assez correctement prédit dans le domaine lagrangien epacaison des résultats du lagrangien stochas-
tique. Considéré dans son ensemble, la prédiction du pefiedsité est un échec pour la méthode hybride
car elle se révéle moins bonne que la prédiction eulérielrest a noter que dans ce cas le processus
de renormalisation n’est pas anodin car enviddh du nombre de particules présentes dans le canal est
perdu a chaque itération de couplage. La condition a ladintét Dirichlet imposée par la calcul lagrangien
concernant la densité ne permet pas d’obtenir une bonne&poéddu profil de densité car la dispersion de
particules n’est pas suffisamment bien modélisé. Ce prabBancernant la méthode hybride semble donc
plus provenir de la précision de I'approche continue @digjue de la méthodologie de couplage. Il est tout
de méme regrettable que ce défaut ne puisse étre corrigéilagadtion de la méthode hybride

Le profil de vitesse moyenne prédit par la méthode HELM, patrep est en tres bon accord avec les
résultats de la DPS et du lagrangien stochastique. Le sattedse moyenne a la traversée de l'interface
est réduit ce qui dénote un bon traitement du terme de tralmé® ce cas précis. La prédiction dans la zone
de proche paroi est trés bonne, notamment concernant leegragli est trés mal prédit dans ce cas par
I'approche eulérienne.

Le bon comportement du profil de vitesse explique en en pagiprédictions améliorées de la méthode
HELM par rapport & I'approche eulérienne concernant lesraomes cinétiques particulaires. La figure 6.16
montre une amélioration notable de la prédiction du tendesicontraintes particulaires. En ce qui concerne
les moments d’ordrg, I'approche lagrangienne stochastique semble étre pfliseime que pour les mo-
ments d’ordres inférieurs sur les résultats dans le donmmiidien. Les conditions de Dirichlet imposées
en frontiere du domaine eulérien semblent améliorer legdigiiéns issues de I'approche eulérienne dans
'ensemble du domaine eulérien. L'imposition de condisigotovenant du calcul lagrangien semble avoir
surtout jouer le réle de "bonnes" conditions aux limitesrd.d’'un calcul eulérien complet le gradient de
vitesse moyenne trop important en paroi résulte en unetsueg®n des contraintes dans la zone de proche
paroi. Ce défaut ayant été ici gommeé par |'utilisation de &thmde hybride, le modele eulérien se comporte
de maniére assez similaire au cas ou tout le canal est simalg, avec des conditions aux limites plus
réalistes a la frontiere du domaine de calcul eulérien. lcefilp des contraintes particulaires qui en résulte
sont Iégerement plus plats que ceux prédits par I'approualéienne car, les valeurs des contraintes étant
plus faible que dans I'approche eulérienne, la diffusidit@nouvement d’agitation (donnée par (6.19h)) est
plus faible que celle prédite par I'approche eulériennea. fwefils résultants sont donc Iégérement plus plats
prédits par HELM que prédits par I'approche eulérienne.

En évitant d'utiliser 'approche eulérienne dans les zanesa consistance n’est pas assurée, la méthode
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FIG. 6.16 — Résultats de HELM avec un rapport de volume 0, 3 dans le cas A2 : lagrangien stochas-
tique;— - — - — : eulérien (6.19) ; —— : HELM » : DPS (Sakiz [1999)).

hybride assure alors une meilleure prédiction dans le doenglbbal de la vitesse moyenne et des corréla-
tions cinétiques. La prédiction du moment d’orfr@a densité de particules) par la méthode hybride est par
contre moins bonne que la prédiction eulérienne. Il estméars nécessaire pour confirmer cette tendance
d’effectuer des validations supplémentaires dans desicéamulement particulaire est plus proche d'un
état d’équilibre, notamment en ce qui concerne la dimend@hécoulement par rapport au libre parcours
moyen des particules. La figure 6.7 montre par exemple canibienodélisation des corrélations triples

influence le profil de densité (par exemple sur la surestomate la densité au centre du canal).
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6.5.2 CasB3

La figure 6.17 présente les résultats de la méthode HELM @acad encore plus "déséquilibré” B3. Le
frottement en paroi ainsi que la densité plus faible engraiin déséquilibre plus fort dans la pdf comme
on peut le voir dans la figure 6.8. Les résultats issus de b eulérienne sans correction par effet de
Knudsen sont alors trés éloignés des mesures de la DPS ogrdndé&én stochastique.
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Malgré le comportement assez éloigné des prédictionssstiBapproche lagrangienne stochastique, les
améliorations apportées par l'utilisation de la méthodariake dans le cas B3 sont notables. L'amélioration
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de la prédiction de la vitesse moyenne a la paroi est spdaiacoar elle a réduit pratiquement totalement
'erreur commise par I'approche eulérienne. La prédictpamn HELM de la contrainte longitudinale ne
présente par contre pas d’amélioration particuliere legdpn considére I'ensemble du canal. La prédiction
dans le domaine lagrangien est Iégerement meilleure, maislispersion plus faible que celle prédite par
I'approche eulérienne résulte en une prédiction dégradémentre du canal. Cet effet ne se retrouve pas
pour les contraintes normales et transversales qui voiemelr dans leurs prédiction divisée par 2 par
I'utilisation de la méthode hybride. Enfin la prédiction decbntrainte de cisaillement est améliorée sur une
grande partie du canal mais la valeur obtenue en paroi niespgu différente de la valeur observée dans
une simulation eulérienne. Cette particularité permetmliguer le mauvais comportement de la prédiction
de la contrainteR,,, .., par une surestimation de la production dans la zone de pario

Le défaut observé jusqu’a présent concernant la prédictioprofil de densité persiste toujours dans le
cas B3. Ce comportement apparait comme normal car les nsogiéiériens sont dans ce cas extrémement
sensibles au modeéle de corrélations triples choisi. La odétlnybride préserve le caractére "plat" du profil
dans le domaine eulérien, et présente des gradients deéddass le domaine lagrangien pas trés éloignés
de ceux observeés en lagrangien stochastique. Les valeta@rsugis pour ce profil sont tout de méme toujours
trés éloignées des résultats DPS ou du lagrangien staphesti représente donc une fois de plus le principal
effet non corrigé par la méthode hybride.

6.6 Influence du rapport de volume

Dans I'optique d’obtenir la méthode hybride la plus efficpossible il est nécessaire de réduire au maxi-
mum I'extension du domaine lagrangien. La majorité du temp<alcul dans nos simulations hybrides
est en effet consacré a la résolution stochastique lagmangidans le domaine lagrangien. Les ordres de
grandeur sont de I'ordre d&% du temps pour un rapport de volume= 0, 1, et98% pourn = 0, 3. Le
temps de calcul de la simulation lagrangienne est en effgige@ble. Le colt du couplage se situe donc
dans la procédure d'injection des particules numériques gue dans le calcul des statistiques sur les flux
sortants du domaine lagrangien et ne représente qu’urte pattie du calcul lagrangien complet. Réduire
I'extension spatiale du domaine lagrangien, c’est donairédle pratiquement autant le colt numérique de
la simulation.

Réduire I'extension spatiale du domaine lagrangien gaffelors d’'une simulation hybride par une opti-
misation de I'extension spatiale du domaine eulérien.e@sttension étant limitée par le domaine de validité
de 'approche eulérienne utilisée, une optimisation sappm critére de validité sur lequel fonder la calcul
de I'extension spatiale du domaine eulérien. L'étude tly@er nécessaire a I'élaboration d’'un tel critére
reste a faire, et pose un probléeme complexe dans le cadreagjdeé écoulements turbulents gas-solides. Si
I'obtention d’'un tel critére est possible, la mise en plaesmdlgorithme de décomposition automatique de
domaine (Tiwari [1998]) sera alors un grand pas en avantwegsmplémentation efficace de la méthode
hybride dans des codes de calculs industriels.

Nous prenons ici le parti d’effectuer une étude prélimmale sensibilité en faisant varier le paramétre
dans nos simulations. La figure 6.18 compare ainsi les egsuftsus de la méthode HELM-EKC pour les
paramétres) = 0,3 etn = 0, 1 dans le cas de simulation le plus "raide", cad le cas B3.

Seuls les résultats concernant la densité de particulesmislant pas influencés par la valeur du rapport
de volume. Les résultats concernant la vitesse moyennéudimale sont ainsi sensiblement différents car
le saut de vitesse dans le cas= 0, 1 est plus faible que dans le cas= 0,3 (le saut poum = 0,1 n’est
pas visible sur la figure mais est tout de méme existant), @&diction dans le domaine lagrangien est en
meilleur accord poun = 0, 1 par rapport & = 0, 3.
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FiG. 6.18 — Influence du rapport de volumelans le cas B3: : lagrangien stochastique-;- — - — : eulérien
(6.19) avec correction par effet de Knudsen (6.18) ; —— : HEEKMIC avecy = 0,3 ;- - - - :HELM-EKC

avecn = 0,1; e : DPS (Sakiz [1999]).

Cette amélioration est néanmoins la seule car la prédicsncontraintes particulaires se trouve large-
ment dégradée dans le cas- 0, 1. Les résultats de I'approche couplée sont dans ce cas pnéais bons
gue les résultats eulériens dans tout le canal en ce quimnkss corrélations particulaires. Une explica-
tion possible de ce phénomene réside dans la mauvaisetgédle la corrélatiors,,,, .., dans la zone de
proche paroi qui amene a une prédiction detériorée de laasotd R,,, ., dans la demi-largeur du canal.
Les termes de production sont présentent ainsi une |légiéeedice avec le cag = 0, 3, d’ou les résultats
observés dans la figure 6.18.
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La figure 6.18 montre ainsi I'importance de placer I'intedale couplage dans une zone de I'écoulement
ou les hypothéses de fermeture eulériennes ne sont pas isep em défaut. Cette remarque est corroborée
par I'échec de la procédure de couplage dans le;cad), 1 lors d’'une simulation HELM (sans correction
par effet de Knudsen des corrélations triples).

La figure 6.19 présente les résultats de la méthode HELM msucds) = 0,3 etn = 0,2 (puisque le
couplage échoue poyr= 0, 1).
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Cette fois les résultats obtenus par la méthode hybrideidentiques pour les cags= 0,2 etn = 0, 3,
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hormis pour la vitesse moyenne. Cette propriété laissecsgpmue la frontieére de couplage dans le cas
n = 0,2 se situe encore dans le domaine de validité de I'approclégienhe. Cette propriété a de plus déja
été observée par Bourgat et al. [1994] lors de couplagegmalin/Navier-Stokes avec une méthodologie
de couplage sensiblement différente de la méthodologieldgpée ici. Ceux-ci observe en effet dans leurs
simulations que I'algorithme de couplage semble conveigdpendamment des conditions aux limites
imposées sur le corps de rentrée (I'équivalent de la pateila discrétisation du domaine particulaire ainsi
gue de la position de la frontiere entre les deux domainetse @erniére propriété semble donc s’étendre
a la méthodologie de couplage développée, avec la conditopssaire additionnelle stipulant que cette
frontiére doit étre placée en accord avec la validité depfaphe eulérienne.

Cette propriété rend encore plus importante la recherche diitére permettant une optimisation de
la localisation de l'interface de couplage. Les résultad’ @approche n'étana priori dépendant de cette
localisation si I'approche eulérienne est valide en cetr@hde colt numérique global d’une simulation
hybride peut ainsi étre minimisée.



Conclusion et perspectives

La problématique de cette thése financée par la DGA et le CBifait dans le développement d’'une
méthodologie de couplage entre une approche particulaireesapproche continue pour la simulation de
la phase particulaire dans les écoulements turbulentpaiizules. Ce travail a été effectué au sein de
deux laboratoires toulousains : d’'une part le Départemerdées pour I'’Aérodynamique et 'Energétique
du centre ONERA de Toulouse, et le groupe Ecoulements Et Gstiob de I'Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse (IMFT). L'objectif fixé était une démiaton de faisabilité d'une telle méthode hy-
bride pour un niveau assez en amont des travaux de rechetai@geloppements effectués actuellement sur
les écoulements gaz-particules. Aucune contrainte n@e concernant I'implémentation de la méthode
hybride dans un code pré-existant ce qui a permis d'adaptgrou parties des codes de calcul MELO-
DIF et STOCOLM (issus du groupe Ecoulements Et CombustiofiMET et EDF) et de maitriser ainsi
exactement les méthodes de résolutions dans chacun dedsuases.

Le travail a débuté par une étude bibliographique des deproapes ainsi que des méthodologies de
couplage développées dans des problématiques similaireéc@ulements turbulents gaz-particules. Les
études qui ont le plus retenu notre attention concerneréveldppement d’'un couplage entre une équation
cinétique (équation de Boltzmann) et une approche confi@geations d’Euler ou de Navier-Stokes) pour
la résolution des écoulements de rentrée atmosphériquaflez and Mallinger [1997]). La méthodologie
développée est rendue possible par la dérivation du systéneations continues a partir de I'équation
cinétique. Cette approche, intellectuellement attragagst de plus une approche qui a été extensivement
utilisée au sein du groupe EEC pour la modélisation de lagbpasticulaire dans les écoulements gaz-
solides. Le choix des approches a coupler s’est donc portdesix approches issues d’'une description en
terme de probabilités de la phase particulaire.

Les écoulements considérés présentant a priori une influiemgortante de la turbulence sur la phase
dispersée, la description du nuage de particules est effec I'aide d’'une fonction densité de probabilité
(pdf) jointe fluide-particule en un point. La fermeture d&guation d’évolution de la pdf nécessite la spécifi-
cation de modeéles concernant I'accélération des paricdiel’accélération du fluide vu et la modélisation
de la pdf jointe en deux points qui sont développés au cleaifpour permettre la prise en compte des
phénomenes physiques exposés au chapitre 1. La résolpiimochée de cette équation par une méthode
particulaire est ensuite présentée (au chapitre 2) avemlesidération numériques qui lui sont associées.
La dérivation des équations eulériennes gouvernant le etempent des premiers moments du systeme est
alors présentée au chapitre 3. Cette dérivation fait afipaide nombreux termes nécessitant des hypothéses
de modélisation supplémentaires. Ces hypothéses, basédsssconcepts d’équilibres, ne sont pas valides
pour tous les régimes d’écoulements et sont donc a l'oridiageurs dans les prédictions issues a partir
d’'une approche eulérienne. Les zones de I'écoulement ofeo@gtures ne sont pas valides sont tout de
méme limitées spatialement aux zones ou des phénoménaqueEsg/somplexes (et non pris en compte par
les fermetures additionnelles) apparaissent. C’'est notamhle cas dans les zones proches des parois dans
un écoulement de canal (cf chapitre 6).

191
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La majeure partie du travail lors du le développement de lthoake hybride a consisté a établir une
méthodologie de couplage permettant un échange fructuafrchations entre les deux approches. Cet
échange doit étre effectué par l'imposition de conditiong Bmites bien posées a chaque frontiére des
deux sous-domaines permettant & chaque approche de viréner les résultats de I'autre approche. Le
développement de cette approche ne fut pas un processagdimé a connu de nombreux revirements.
Les concepts développés dans la définition de la méthodottgyicouplage exposées au chapitre 4, et qui
sont ici développés chronologiquement, ont permis de metirplace un couplage qui semble naturel dans
son principe et dans son implémentation. Cette méthodolpgiit de plus théoriquement s’appliquer indé-
pendamment du modéle eulérien choisi. Les étapes du d@estamt des principes de la méthode hybride
eulérienne-lagrangienne ont été les suivantes :

— la premiére étape fut la conception de la condition a laéimoncernant le domaine lagrangien. Il s’agit
ici d'injecter des particules numériques dans le domaingrenant compte des résultats issus du calcul
eulérien. Le premier réflexe fut de choisir, comme dans ledoasouplage Boltzmann/Navier-Stokes,
une pdf de référence permettant de représenter les réseliigriens. D’abord développée dans un cas
sans turbulence, la pdf de référence prit la forme gaussidara pdf de Richman. Le demi-flux injecté
dans le domaine lagrangien est alors totalement déternainéeg valeurs des moments eulérien a la
face de couplage. Le choix fut alors fait d’effectuer unedgtipn a travers la surface de couplage (et
non pas dans des cellules frontiéres), choix qui se retrayves tard (par chance) étre le plus perti-
nent. La simulation de la pdf de flux associée a la pdf de référétait alors effectuée une méthode
de transformation d’un tirage aléatoire gaussien. Lesr@t#s de chaque particule numérique injectée
sont ainsi déterminées par un tirage aléatoire. L'extend® cette méthode au cas des écoulements
turbulents a premiérement posé le probléeme de la déterianingé la pdf de référence. Cette extension
est ici effectuée par une généralisation de la forme gausside la pdf de Richman aux deux mouve-
ments fluctuants (du fluide et des particules). Cette exiansiovatrice a nos yeux, s'est révélée trés
performante car contenant I'information des moments dtégys jusqu’a I'ordre deux, et ce sous une
forme accessible. Elle est de plus trés précise dans le sa&cdalements homogénes. Mais cette forme
a généré un nouveau défi car la méthode de transformatiouésqrus haut pour le tirage aléatoire
des caractéristiques des particules numérique entralést mlors plus efficace. Aprés quelques ta-
tonnements, une lecture heureuse a permis de mettre auggimicédure de réjection qui est utilisée
dans tout le manuscrit

— la deuxiéme étape concernait la mise en place de condéionkmites pour le calcul eulérien. Les pre-
miéres conditions implémentées étaient des conditiongmieftux directement inspirées du couplage
par demi-flux de Le Tallec and Mallinger [1997]. Afin de réduie bruit statistique lors du calcul de
ces conditions, les expressions théoriques des demi-fhocEs a la pdf de référence de Richman ont
été obtenus. Les expressions obtenues apparaissent cammdeuble extension des résultats obtenus
par Bourgat et al. [1994] aux cas des écoulements gaz-sdadidgour des mouvements fluctuants ani-
sotropes. Ces conditions se seront trouvées étre trogéditnis de I'application de la méthode hybride
dans les cas d’écoulements inhomogeénes, et ont alors éptaaas par des conditions de Dirichlet
issues du calcul lagrangien.

— la derniére étape dans le développement de la méthodokigie loin la plus ardue, fut la généralisa-
tion de la méthodologie aux écoulements inhomogénes. Lmipreprobléeme rencontré résidait dans
I'incapacité actuelle des modéles de Langevin classigsenudler correctement I'effet de la turbulence
sur la phase dispersée dans un écoulement fortement inléoi®dQe résultat, non attendu, nous a forcé
a considérer le développement de nouveaux modeles qui boudéé sur quelques idées concernant
les schémas de Langevin qui sont développéestai.5 et 5.2. Malgré quelques progrés, le canal
turbulent reste encore aujourd’hui hors de portée des rasdid Langevin classiques. La validation
en écoulement inhomogéne s’est alors reportée sur un ca®tigjié dans le groupe EEC : le canal
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des travaux de thése de Sakiz [1999]. Il a alors fallu se eeadtévidence en constatant qu'aucune
forme simple de pdf de référence permet d'intégrer l'infation concernant les corrélations triples.
Ces corrélations triples jouent pourtant un réle importtrieur omission (c’est-a-dire en conservant
la méthodologie développée pour les écoulements homogeagermet pas un couplage efficace des
deux approches. La méthodologie développée pour les éoente homogénes devait donc étre re-
mise en cause, principalement la détermination de la pdfetiion des particules numériques. Lidée
majeure lors de cette extension repose sur la décompositidtux qui servait en homogene a cal-
culer les conditions de type flux & imposer au domaine euléreis qui ont été dans les situations
inhomogeénes repris pour le calcul des demi-flux incidenis da domaine lagrangien. Les calculs des
demi-flux théoriques associés a la pdf de Richman étendwes donc pas été vains puisqu’il per-
mettent de déterminer les moments de la pdf d'injection gaueent que les demi-flux des moments
jusqu’a I'ordre deux sont bien injectés dans le domainealagjen.

La validation des étapes successives du développemenhdghadologie de couplage est présentée dans
les deux derniers chapitre. Le chapitre 5 propose une éuderdportement des deux approches couplées
dans le cas des écoulements homogeéenes simplement cidagéiés schémas de Langevin classiques (SLM
et LIPM) sont utilisés, et la correction de I'amplitude dwibrafin d’obtenir les corrélations cinétiques
du fluide vu identiques aux contraintes de Reynolds du fluglénéroduite. Une étude précise des demi-
flux dans la direction normale de I'écoulement permet dedealla forme de la pdf de référence de type
gaussienne ainsi que la procédure d’injection de parscolenérique basée sur une méthode de réjection.
Une étude du développement temporel et spatial associé@siplage des deux approches est alors effectuée
d'ou il ressort que les conditions aux limites sont bien pssét permettent un couplage effectif des deux
approches. Les conditions de Dirichlet semblent rendrentalation hybride plus sensible dans la zone
eulérienne concernant la densité de particules, mais darsemble la méthode hybride a un comportement
sain dans un cas académique ou I'hybridation n'apporte fmaméliorations mais ou la consistance du
couplage peut ainsi étre prouveée.

Le dernier chapitre aborde le cas des écoulements inhoresg#ar une application de la méthode hy-
bride au cas du canal plan de Sakiz [1999]. Une étude préineides deux approches permet d'introduire
un certains nombre de corrections aux fermetures "stahdgidpermettent une meilleure prédiction de
I'écoulement par I'approche eulérienne. Malgré ces feunest corrigées, le modéle eulérien présente tou-
jours certaines inconsistances avec I'approche lagrangistochastique, particulierement dans les zones
proches des parois. C’est donc un cas idéal de validatioa uethode hybride qui permet de voir les amé-
liorations apportées par un traitement lagrangien desszpraehes des parois. I'application de la méthode
hybride a divers cas d’écoulements permet de tirer un osrt@ambres de conclusions préliminaires sur la
méthodologie développée :

1. lorsque le domaine eulérien reste dans le domaine détgaliel'approche eulérienne, la méthode hy-
bride permet une prédiction améliorée par rapport aux gtiédis eulériennes. Cette constatation est
d’autant plus vraie que I'approche eulérienne utiliségresinsistante avec I'approche lagrangienne,
ce qui laisse présager des applications tres intéress#amegd’autres écoulements. Les résultats dans
le domaine lagrangien sont quant & eux peu perturbés pasrtaqpx résultats lagrangiens si les pré-
dictions des deux approches sont proches au niveau de la ghasuplage. Dans les cas d’approches
eulériennes inconsistantes, les résultats issus de lad@tiybride dans la zone lagrangienne se si-
tuent entre les prédictions lagrangienne et eulériennersticuent donc une amélioration par rapport
a l'approche continue.

2. le traitement de la vitesse moyenne a la traversée derfate présente une discontinuité due a un
mauvais traitement des termes de trainée qui lui sont @&ssqmarticulierement lorsque la différence
des vitesses moyennes devient faible. Cette difficultéailedtre surmontée par une meilleure modé-
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lisation de la trainée dans le canal, et ne représente pa&faut thtrinséque de la méthode hybride.

3. la forme des profils densité est dictée par I'approcherienlée. La conservation du nombre de par-
ticules dans le canal induit ainsi une prédiction par la meé¢hhybride sans réelle amélioration par
rapport a I'approche eulérienne.

L'étude effectuée dans le chapitre 6 a permis de plus de \s&rutertaines problématiques qui n'ont
pu qu’étre abordées lors de cette these. La déterminatiom atitere de validité de I'approche eulérienne
(identique a Tiwari [1998]) apparait ainsi comme une étagEessaire avant toute utilisation systématique
de la méthode hybride pour la simulation de la phase dispe@# point devra dans un avenir proche faire
I'objet d’études plus approfondies dans le cas du canaképuésente un cas "simplifié" d’écoulements plus
complexes) pour déterminer le critére pertinent.

Une autre voie d’amélioration des travaux présentés ideetans la construction d’'un modele de Lange-
vin permettant une prédiction adéquate d’'un cas d’écoulemnebulent inhomogene. Les cas de canal pré-
sentés dans Arcen [2006] et Vance et al. [2006] seraientatesléaux pour de telles recherches puisque les
informations nécessaires a I'élaboration d'un tel modél& slisponibles lors d’'une simulation LES/DPS.
Arcen [2006], lors de ses travaux, utilise déja ce type dehatiilogie avec des schémas de Langevin
classiques. les idées développées dans cette thése, neiéuisum la détermination du tenseur de diffusion
(c’est-a-dire la matrice d'amplitude du bruit stochastijintervenant dans I'équation de Langevin de la
vitesse du fluide, pourront peut-étre permettre le dévelomgmt d'un modéle de Langevin représentatif de
I'effet de la turbulence sur la phase particulaire en égualg inhomogéne.

Enfin, dans une optique de développement (et non plus derobe)eil semble important d’adapter les
outils développés lors de ces travaux au couplage d’appsodiiférentes du lagrangien stochastique et de
I'approche eulérienne d’ordre deux considérées ici. Lagiudes codes industriels considére utilisent I'ap-
proche eulérienne pour la simulation de la phase partieylBapproche lagrangienne étant trop colteuse.
Les modéles eulériens utilisés ne sont cependant pas aadsés que le modéle considéré lors de ces
travaux. Le couplage de I'approche lagrangienne stochastavec un modéle eulérien au niveau de des-
cription inférieur (par exemple un modeje, — R, ;; ou un modeley s, — qg) permettrait de quantifier les
améliorations possibles lors de I'utilisation d’'une métbdybride dans un code industriel.

Enfin, cette idée novatrice a pu éclore au sein de la "commérdiphasique” toulousaine du fait de
l'interaction croissante entre laboratoires, et plusipalierement ici entre Olivier Simonin de I'IMFT et
Philippe Villedieu du centre toulousain de TONERA. Leunsaractions et échanges de points de vue sont
a l'origine de l'idée de méthode hybride eulérienne-lagranne, et leur complémentarité dans ce domaine
ressemblerait & s'y méprendre a la complémentarité desctpgs couplées ici.



Annexe : Modeles de pdf

L'obtention des équations d’Euler ou de Navier-Stokes &ipde I'équation de Boltzmann en supposant
une fermeture type BGK de I'opérateur de collision R.5.2.1) permet d’assumer que la pdf Maxwel-
lienne est une pdf de référence pour les écoulements mosigpka. Cette derniére propriété est d'ailleurs a
la base de méthodes de décomposition de domaines adapfaiiveles méthodes hybride Euler/Boltzmann
ou Navier-Stokes/Boltzmann, et basé sur un critere d'éckrtmaxwellienne.

Une telle pdf de référence ne peut étre exhibée dans lessfgents gaz-particules du fait des nombreuses
hypothéses (parfois tres hétérogénes) faites pour femsgsteme. Les termes de collision sont ainsi fermés
par une hypothése de type Grad sur la pdf tandis que les atioréd quadruples sont modélisées a l'aide
d’'une formule de Milan-Tchekov uniqguement valable pour pldfsgaussiennes. Doit-on alors choisir la pdf
de Grad ou la pdf gaussienne comme référence ? Cette héiéiggd’hypotheses rend difficile la détermi-
nation d’une telle pdf. Nous allons donc choisir notre pafgomée sur des arguments de compatibilité avec
les demi-flux incidents (4.18) plutdt que sur les hypothékefermeture eulériennes additionnelles.

Modéle Maxwellien de pdf

Les modeles Maxwellien de pdf proviennent directement desitix de Maxwell en théorie cinétique des
gaz et de leurs extensions aux milieux granulaire. Le malgdpose I'isotropie du mouvement d'agitation
des particules, ce qui implique dans la statistique Maxeratie que la pdf, soit de la forme :

. __ m(kz) (cp = Up(ts 2))?
0528 = (g a2 (‘ 3R 2) ) ©29

Il est assez courant pour des écoulements qui peuvent é&tsédéoes comme granulaireise( pour des
particules trés grosses non affectées par le fluide) de dpéiniabus de langage la température granulaire
T, :

1 2 2 2
Th(tz) = 3 < (g~ Up(tiz))” >p= 34, () (6.30)

Cette définition est un abus de langage car la températunalgiage equivalente a la température cinétique
(ou de translation) d'un gaz n’est pas directenignmaism,,T),.

Le modéle Maxwellien est toujours trés utilisé de nos jourarpsa simplicité et son tres bon accord
avec I'expérience dans les cas académiques simples. Bagieles écoulements dévient du cas homogéne
isotrope, ce modele apparait tout de méme limité par sorojsetforcée. Pour contrer ce probleme existent
deux principales familles de solutions. La premiére fanile solutions tentent d’introduire I'anisotropie
en gardant la forme isotrope de la forme Maxwellienne préctstout en travaillant sur les différentes
composantes des vecteurs vitesses : ce sont les expansiGnad! La deuxiéme famille de solutions tentent
quant a elles de généraliser la forme en exponentielle dealandllienne en incorporant I'anisotropie a
I'intérieur de I'exponentielle a I'aide de tenseurs.
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Développement de Grad du modele Maxwellien

On sait depuis la théorie cinétique des gaz qu'il est passiblprendre en compte I'anisotropie (et n'im-
porte quel moment de n'importe quel ordre) d’'un écoulemergféectuent un développement polynomial
approprié a partir de la Maxwellienr}f@p(‘/‘. Cette théorie a été popularisée dans le cas monophasigle pa
développement en polyndmes d’Hermite effectué par GradiqjL9

0 Qij 82 Qg 83

tix,c,) = |la—ai—+ 75— — Y-V
Stz ) "Ocpi 2! Ocpidep; 3! Depidey i0cy

+- fl',M(t;g, ) (6.31)

Le développement le plus connu est celui du troisiéme ordree® moments jusqu’a I'ordre trois sont
explicitement reliés aux coefficients du polyndme. Du fatld forme de la Maxwellienne, les dérivées
s'expriment de plus directement en fonction de celle-cir@marquant qué/dc, = d/dc,). On obtient
alors pour forme de pdf :

. _ Qij "non Qijk nonn QAikk /" Mg, 7
ftiz,c,) = 1+m%,icp,ﬁm%ﬁp,j%,k—42%2@;:6)% f Gz, Uy, ¢ (6.32)

Aprés certains développements calculatoires (Grad [}94@pt possible de relier les coefficients du
polyndme aux moments de la pdf de Grad :

2
aij = Rppij = 30505

Qijk = Sppp,ijk

Pour obtenir une pdf présumée valable au troisiéme ordis dl@nc nécessaire de connaitre vingt-trois
moments de cette pdh, la vitesse moyenng,, et les coefficients symetriques; eta;;x). Afin d’obtenir
un développement plus contractée (intermédiaire entredgsloppements a I'ordre deux et trois), Grad
[1949] fait remarquer que seuls les coefficiemts sont importants pour la prise en compte du flux d’éner-
gie. Grad [1949] obtient ainsi une description a treize mueui permet d’exprimer la pdf présumée
par :

//2
Qij Gimm ‘p no| M
t;x, =11 Cp -5 , tix,c 6.33
fo(tiz,c,) + 2sz(t;§) Cp,iCpj T 10sz(1‘,;§) (Tp(t;g) > Cp,z] VA G N ( )

Les coefficients:; ;;, avecj # k sont alors reliés aux termas;; par la relation :
1
Qi = g(aimméjk + ajmm(sik + akmméij) (634)

Il est possible d’obtenir a I'aide de polyndmes de degréeeprs des développements d’ordres supé-
rieurs (Sakiz [1999]). Il est ainsi possible de construined@veloppement d’ordre quatre (et les contractions
associées) prenant en compte trente-cing moments (Mingt-pour les contractions). Outre le nombre de
moments a considérer (mais ce probléme est inévitablegféridmajeur des développements de type Grad
concerne leurs problémes de réalisabilité. Il est ainsiptssqu’un jeu de moments pourtant physiques soit
associés a une pdf du type (6.33) présentant des bouclesvaeéga’'est-a-dire des pour laquelle certaines
parties de I'espace des phases sont a densité de partiéglatve. |l existerait alors certaines vitesses pour
lesquelles le nombre de particules ayant ces vitessesgaifn@hénomeéne contraire a la physique.

Une limitation dans l'utilisation des développements deet@rad intervient lorsque la pdf doit effective-
ment étre approximée. Les développements de Grad poss&defiet une structure trés adaptée au calcul
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de moments (c’est pourquoi les termes de collision sontrgéeréent calculés a partir de telles formes),
mais il est tres difficile d’aboutir au calcul effectif de ldfpLes développements de Grad représentent donc
avant tout un outil efficace d’approximation de la pdf lomsqelle-ci n'a pas besoin d’étre explicitement
connue (ou seulement par I'intermédiaire de ses premiersants).

les problemes de réalisabilité en font de plus un modéle fipqadrant présenter des boucles négatives ;
C’est pourquoi lui sera préféré un modéle a I'ordre 2 bas@&sardistribution gaussienne ne présentant pas
ce probléme.

Modéle Gaussien de pdf : pdf de Richman

Le modele gaussien est un modele permettant d'introdwaradotropie de I'écoulement tout en conser-
vant la forme exponentielle qui fait la simplicité du mod&kaxwellien. Cette forme flt introduite par
Richman [1989] pour les écoulement granulaires et donngdflprésumég,, la forme :

Gt _ np(t;l) _lt i"nop=1_1
[y (Gz,¢) = T )exp S ol (6.35)

Aprés quelques calculs, il est possible d’exprimer les nmimde cette pdf suivant ;

_ -G 0 si N est impair (6.36)
Cpir " Cpi = . . .
P Pin ~p W&mm - Rppi, i, SiI N est pair

ou les familles d'indices en gras sont a moyenner sur toagegdrmutationsa;, = %(azjk +ajik + aig; +
ajri + akij + axj;)). En particularisant aux moments d’ordre trois et quatrelatient :

Sppp,ijk = 0 (6.37)
Qpppp,ijkl = 3Rpp7inpp,kl (6.38)

ce qui montre que la pdf de Richman est une approximatiordéateux. On retrouve de plus la formule de
Milan-Tchekov reliant les moments d’ordre quatre aux matsdiordre deux pour un processus gaussien.

Afin d’augmenter I'ordre d’approximation a partir de cettéf de Richman, il est possible d’effectuer un
développement en polynémes d’Hermite avec comme fonceoréfitrence la gaussienne. Ces développe-
ments héritent des mémes défauts que les développementped&itad (non-réalisabilité et nécessité de
connaitre des moments mal modélisés) et ne sont donc pasitéspl

Modéle de pdf retenue pour la pdf jointe de référence

Les modéles de pdfissus de la littérature concernent lesplugent des formes présumées pour la pdf non-
jointe & une particulg,. Celles-ci concernent bien évidement seulement la phasepaire et nécessitent
une extension pour inclure une description des corrélataes mouvements fluctuants du fluide et des
particules ainsi que de I'agitation turbulente. Une premidée consisterait a multiplier les pdf précédentes
par la pdf des vitesses du fluide. On approximerait alors faqguake par la formulef;, = frf, qui n’est
bien évidemment pas suffisante pour caractériser les aboiés fluide-particule. Il faut donc trouver une
forme de pdf permettant de représenter ces informatiorite €mpe peut se faire par une généralisation de
la pdf de Richman (ou gaussienne) au cas des écoulemenssli@des. Il faut pour cela au préalable définir
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la matrice des corrélations globales de I'écoulenieatpartir des différentes matrices de corrélati@;\)%,

Ry, Oth;;
R =pp 2fp (6.39)
- LR, By
et les vecteurs vitesses moyen et fluctuant glotdawt ¢ :
c="("¢,.' ), U="("U,,' Uy), etd" =c—U
L'extension de la pdf gaussienne aux écoulements gazesadigcrit alors :
t 1
f7 (@ e t) = _mlzt) exp (——tg”-E_lg”> (6.40)
gr3det(R) 2° =
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