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Introduction générale

Les écoulements de particules dans un milieu iextesont présents dans de diverses
applications. La connaissance du comportement @s @articules (liquides ou
éventuellement solides) dans un milieu environresit primordiale pour le traitement et
'amélioration de plusieurs procédés industrielssatbien dans le domaine du génie des
procédés (le séchage par atomisation, l'agitatemmélange et la séparation, les tours de
refroidissement et les fours a charbon pulvérisggue pour le domaine météorologique, a
savoir la pollution atmosphérique et la qualitél'de intérieur qui peut étre altérée par la
présence de polluants gazeux ou de particulesnoore les questions de contamination en
bioclimatologie, en particulier par des particulb®tiques telles que les spores de
champignons ou les grains de pollen, enfin pouldmaine aéronautique et automobiles

(injection, atomisation, cavitation, ...).

Toutefois I'évaporation d’'une particule liquideigest entrainée par un mouvement
relatif du fluide extérieur est soumise a un enderdb forces. L’analyse de ces phénomeénes,
nécessite la maitrise de la nature de I'écoulerfiamtinaire ou turbulent), de I'évolution des
caractéristiques physico-chimiques des particulekianilieu environnant, de I'évolution et
aussi de l'influence des échanges thermiques efsiqees entre les deux phases, de
'influence des interactions éventuelles entre pesticules et surtout de l'effet qu'elles
engendrent sur la variation des propriétés physigiae’écoulement (force de trainée, vitesse
relative, ...) mais aussi de I'influence des pré@s de transport du milieu environnant sur la
prédiction des trajectoires des particules, enfincdmportement qu’adoptent ces particules

inertielles en réponse aux sollicitations turbudsrenvironnantes.

La présente these s’inscrit comme une contribuéiohétude de I'écoulement, du

transfert de chaleur et de masse entre un gaz gjaidtelettes.
L’objectif de ce travail est :

1. L'étude expérimentale de I'évaporation de goutteteten chute libre dans l'air au

repos.

2. L’étude par simulation numeérique de I'écoulemertbau d’'une particule sphérique,
'analyse des différents parametres de I'écoulemainisi que les phénomeénes
d’interaction entre les particules.
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3. La proposition d’'un modéle de prédiction des trimees de particules dans un
écoulement turbulent en absence d’évaporationiriedaction.

Par conséquent, et pour atteindre ces objedtiést important de décrire I'état de l'art
concernant ces phénoménes et de faire une étulitegbdiphique exposée au premier chapitre
afin de mieux situer notre contribution. Cette bgise se compose de :

- La représentation et l'analyse de [I'ensemble éesles sur le mouvement de
particules dans un écoulement uniforme. L’'étude I'deoulement autour et a
l'intérieur des particules sphériques. L'analysel’'dasemble des parametres et des

phénomenes caractérisant cet écoulement.

- L'ensemble d’études sur le transfert de matiére det chaleur affectant les
caractéristiques de I'écoulement ainsi que lesn@EtEs physiques des particules ainsi

que l'analyse des différents modeles d’évaporad®gouttelettes.

- La présentation des différentes approches du siési trajectoires ainsi que les

mécanismes de prise en compte de la turbulencelppuédiction de ces trajectoires.

Le deuxiéme chapitre concerne I'étude de I'évajpmmade gouttelettes en chute libre
dans l'air. Pour cela nous avons mis en ceuvre spoditif expérimental pour I'étude de ce
phénomene au sein du laboratoire. Cette étude eeposles perspectives des investigations
expérimentales déja menées par GUELLA (2006). deaséquent, hous avons mené cette
étude expérimentale dans une colonne étanche efibieh maitriser les caractéristiques
hygrométriquegle I'air, nous avons mesuré la vitesse de la gautdé@férentes hauteurs de
son point d’émission (10 a 170) cm et dans plusieonfigurations expérimentales (variation
de la température de la gouttelette, variationtdenidité de l'air,...). Pour la modélisation du
phénoméne d’évaporation, nous avons utilisé un reodedictif, proposé et validé par
GUELLA (2006) dans des conditions opératoires liéfinies (oute = Tgaz = 20 °C, Hr =
80 %).

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudiéspanlation numérique tout d’abord,
I’écoulement autour d’'une particule isolée (bultedeine sphere rigide). Nous avons validé
nos résultats en faisant une comparaison avec desxétudes antérieurs (coefficient de
trainée, profil du rotationnel et pression de stefaangle de séparation). Par la suite, nous
avons mené une analyse plus compléete des parang&tiécoulement en faisant une étude
sur linteraction des particules sphériqgues. Nousna commencé cette étude par une

validation de notre travail en faisant une compamai avec les études numériques et

8
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expérimentales de LIANG et al. (1996) dans le aad'@oulement autour de trois sphéres
rigides identiques et co-alignées pour un seul brende Reynolds (53.42) et en variant le
parametre de distance entre les particules (0.85¢t03). Enfin, nous avons étudié I'effet de
la variation du nombre de Reynolds (10 a 400)eetla distance entre les particules dans le

cas des bulles et des spheres rigides.

Le quatrieme chapitre est consacré a la moddisatiu suivi de trajectoires de
gouttelettes liquides, en absence de toutes iriengc entre elles, injectées dans un
écoulement turbulent, homogéne et isotrope, enigeagit tout phénoméne de transfert de
chaleur et de masse entre la gouttelette et leamdnvironnant. Notre objectif est de proposer
une méthode probabiliste de prédiction et de caleslfluctuations de la vitesse turbulente et
d’étudier leurs impacts sur les trajectoires ercfiom des conditions initiales d’injection, de
la masse volumique et du diamétre des gouttesaifaurs nous avons analysé les différents
parametres influents sur les trajectoires, nousnsveuivi également I'évolution des
parametres importants dans notre modélisationnamfus avons étudié statistiquement la
dispersion de ces gouttes en sortie du domaing. ¢&a, nous avons choisi un écoulement
environnant tres simple dont nous avons décritagerf analytique le profil de I'écoulement
moyen, I'énergie cinétique turbulente et le tauxlidsipation. La production de la turbulence
choisie correspond a la configuration expérimentldeWARHAFT (1984). Tout d’abord,
NouUs avons suppose que les caractéristiques deuldment environnant sont connues et que
les trajectoires de la goutte seront calculéesaduisant I'équation de la particule. Ensuite,
nous avons introduit une procédure de génératiate etélection des fluctuations de vitesse

turbulente par une méthode probabiliste gaussienne.

La conclusion générale regroupe les différentedyans, les résultats obtenus et enfin
les perspectives pour la suite de cette contributio
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Chapitre 1 — Etude bibliographique

1. Introduction

Cette synthése bibliographique a pour objectifefgésenter et d'analyser 'ensemble
des études sur le mouvement de gouttes dans ufegmnt uniforme. L'étude d’écoulement
autour et a l'intérieur de gouttes sphériquesitd’@dbjet de plusieurs analyses. Nous allons

examiner 'ensemble des parameétres et des phénsmarectérisant cet écoulement.

Nous exposerons par la suite I'ensemble des étsugieke transfert de matiére et de
chaleur affectant les caractéristiques de I'écoelgnainsi que les propriétés physiques des

particules et nous analyserons les différents nesd&Evaporation de particules fluide.

Enfin, l'influence de la turbulence sur les diffats paramétres de I'écoulement sera
étudiée. Nous verrons en particulier la prédicties trajectoires d’une gouttelette liquide en
absence d’évaporation dans un écoulement turbuledbus exposerons les différentes
approches du suivi des trajectoires et pour finushallons examiner la prise en compte de la

turbulence dans la prédiction de ces trajectoires.

11



Aspects dynamiques et aérodynamiques de I'écoutemen

2. Aspects dynamiques de I'écoulement

2. 1. Forme des gouttes

Plusieurs études ont été entreprises dans le’'was dhute libre de gouttes dans I'air.
La détermination de la vitesse terminale de chuégd'objet de plusieurs études. BEARD &
PRUPPACHER(1969) et CLIFT et al. 1978) ont observé les formes de gouttes chutant
avec la vitesse terminale de chute, pour des draménférieurs au millimétre. lls ont
remargué que la forme reste presque sphérique.réSekats expérimentaux coincident avec
la relation empirique établie par IMAL950), et cette corrélation considere que la goutte a

une forme d’un sphéroide schématisé sur la figure

b 9 T
= 1—_ — % |1
a ( 16a°'0m U]

Figure I. 1 : Forme d’'une goutte fluide, IMAL950).

p., représente la masse volumique de la vapeur sauaest la tension superficiellel)
est la vitesse terminale de chutg, est le rayon équivalentaet b sont respectivement le

grand et le petit rayon de l'ellipsoide. Dans eaitude, If/a) reste supérieur 8.97,
I'auteur considéere que la goutte reste pratiquersphérique. Par contre pour des gouttes de
diamétre supérieur au millimetre, BEARD & PRUPPAGMHE1969) proposent une
correction, déduite de leurs résultats expérimentdes auteurs donnent la corrélation

empirique suivante :

221.03— 0.124, (a,enmm 1.2

La forme des particules fluides, leurs déformatifumd I'objet de plusieurs études. Elles sont
caractérisées par plusieurs parametres affectarst fermes. Nous allons les exposer dans la

partie qui va suivre.
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2. 2. Parametres affectant les formes des gouttes

En1978, CLIFT et al, montrent dans leurs études que tebre de Morton, le nombre
d’E6tvos, le rapport des viscosités, des massesniques de la phase dispersée sur la phase
continu et le nombre de Reynolds, jouent un td@e important dans I'écoulement d’'une

bulle ou d’'une goutte d’eau ainsi que sur la fodaearticule :

o0 Le nombre Morton (ou nombre de Kapitsa)

4
M, = 9K Bp

—F |.3

o Le nombre d’Edtvos,compare l'importance des effets de flottabilitéedlec des

effets capillaires,

_ghod?
EO g

1.4

Les auteurs montrent sur la figure I. 2, les ddfées formes d’'une bulle et sa déformation

pour un nombre de Reynolds et d’E6tvos donné.

o T

- TTTTo T T T T T T T T 1T 11T T T TTrr T T )
I~ LOMG M /
= S ///ﬁ/-‘

REYNOLDS NUMBER, Re

ELLIPSOIDAL-CAP,
-

Pt

A
21/7)/ 1
# G A

. ,(/ Loi s /// /;

10 1o

X\
v/

L} 0
EQTVOS HNUMBER. Eo

Figure I. 2 : Diagramme de CLIFT et @978) et formes de bulles simulées.

Sous l'effet de la gravité, pour des grands nombdiEsétvos, la bulle commence a monter et

se déforme, l'arriere se déformant plus que I'avartel point que I'arriere rejoint I'avant et

13
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perce l'interface au niveau de I'axe de symétemiant ainsi une bulle torique. Le rayon du
tore augmente au fur et a mesure que la bulle ntantés que le rayon de la section gazeuse

diminue pour garder le volume de la bulle constaisju’'a atteindre la longueur capillaire.

L'étude de I'écoulement autour de ces gouttes test délicate, du fait des
déformations. Nous allons voir que la plupart detears négligent ces déformations, et par

cette hypothese nous allons avoir une particulddlsphérique.

2. 3. Hydrodynamique d’'une goutte sphérique isolée

bY

A partir de cette étape, nous allons considérex kps particules a étudier sont
sphériques, indéformables, I'écoulement environnast permanent, axisymétrique et
incompressible. En 1991, SABONI a mis au point, madéle numérique permettant de
calculer les champs de vitesses a lintérieur etegtérieur d’'une particule fluide en

écoulement laminaire & sa vitesse terminale deeclsatnme montré sur la figure I. 3.

Recirculation a I'arriere
de la particul

Recirculation
secondaire

Recirculation
principale

Gaz

i Particule

Interface

Us

A U,
+— Axe de symétrie

Figure I. 3 : Schéma de I'écoulementité&rieur et a I'extérieur d’'une particule fluide,
SABONI (1991).
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Cet écoulement est décrit par les équations deeN&tokes qui s’appliquent séparément

dans chaque phase (continue et dispersée), daystéme de coordonnées sphériques :

» Equation de continuité

U, +2Ur+—1%+$ cotgd=10 1.5
orR r ro, r

» Equation de quantité de mouvement

2 - -
aUr +U DUr —& :_]'@_*_U(DZUr _%Ur -— 2 GUHSInHJ
ot r p or r r“sin@ 06 5
Yo 1unu, - YeY =_1@+U(DZU0__2zaur _Us j
ot r p oo r2 06 r?sin’@

2. 4. Ecoulement autour et a l'intérieur d’'une sphére flide

La résolution des équations de Navier-Stokes @asiment inévitable lorsqu’il s’agit
de traiter des écoulements en meécanique des fluidégpendant pour un écoulement
incompressible, axisymétrique autour et a I'intérid’une particule fluide, les équations de
Navier-Stokes peuvent s’écrire en termes de latimmcourant et du rotationnel. CLIFT et al.
(1978),SADHAL et al. (1996) et SABONI et al. (2004jilisent cette méthode de résolution

dans leurs investigations.

Dans cette résolution en variables d’'Helmoltz, séusne adimensionnelle, la fonction

courant @) et la vorticité ) sont définies par :

1 oy
r T 2 - S
r‘sind 06 1.7
_ 1w
? rsing R

w=rotU 1.8

Dans ce cas, les équations de Navier-Stokes samtrien coordonnées sphériques sous la

forme adimensionnelle suivante :

E°W,=w,rsing .9
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Y Rel 9%, i( a_)d j—awdi( % jsinH:Ez(a)drsinH) 1.10
k 2| or 06\ rsin@ 08 or \r sind

(k=u,/u.) et (y=p,/p.) sont, respectivement, le rapport de viscositédet masse

volumique de la phase dispersée sur la phase centin

Dans la phase continue, SABONI et al. (2004) mantpue I'équationl. 10 est encore
valable, mais pour des raisons numériques, la ocook radiale est transformée par

I'intermédiaire der =e*, ou z est la coordonnée logarithmique radiale.

E°W,_ =wrsing .11
Re| 0¥, 9. w? _o¥. 9 w? e'sind=¢€*E (a, rsind) 2L
2| or 08\e*sin@) 06 or\ e*sind

Les lignes de courant a l'intérieur et a I'extéride la spheére fluide, calculées par les auteurs,
sont représentées sur la figure 1. 3 pour des nesnble Reynolds inférieurs a 400 et un
rapport des viscosités compris entre 0 et 1000ur Res faibles rapports de viscosités, les
auteurs concluent que la circulation interne edfissimment rapide pour empécher la
formation d’une recirculation a I'arriere de la eph fluide. Par contre pour les rapports de

viscosités élevés, ils observent une région decrdation a I'arriere de la sphere.
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Re = 30, =03 Re = 30, x =100 Re = 50, =03 Re = 50, =100

Re = 100, k=1 Re = 100, x =5 Re = 100, x=10 Re = 100, x=100

Figure I. 4 : Evolution du champ de fonction caootra I'intérieur et a I'extérieur d’'une spheére ftié
en fonction du nombre de Reynolds et du rappovistsité, SABONI et al (2004).
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3. Equation de la particule

L’étude du mouvement d’'une particule dans un éouoeht fluide consiste a décrire
'ensemble des forces exercées sur cette partitidderésultante des forces s’exprime en
fonction des propriétés du champ de vitesse dedlément en présence de la particule.
Suivant I'approche lagrangienne, RILEY (1971) dedéquation de mouvement d’une
particule sphérique, indéformable, sans rotatiom slle-méme, isolée (absence des
interactions entre les particules) dans un écouterfieide homogene. Dans ces conditions,
I'équation de la particule s’écrit :

,odVd—d(;Jtd =R+t Rt R +F +F, .13

V, est le volume de la particule. Les difféerents &sra droite de I'équatidn 13 représentent

respectivement :
0 La force de trainée,
o La force de la masse ajoutée,
o0 La flottabilité,
0 Les forces dues au gradient de pression,

0 La force de Basset,

» La force de trainée :

La force de trainée est liée aux contraintes wagas exercees par le fluide sur la surface de
la particule. Le coefficient de trainée dépendparticulier du nombre de Reynolds liée a la

particule. La force de trainée s’exprime soustank suivante :

£ = —%%pCCd ©,-0)|0,-U) .14

» La force de la masse ajoutée :

La force de masse ajoutée a pour origine les aati&lds et décélérations successives de la

particule qui entrainent des accélérations et déatibns du fluide environnant.

Cette force s’exprime de la maniere suivante :
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IfA =-pV,.C, dt

C, estdonné par ODAR & HAMILTON (1964).

C, =1.05- 0.0064 A+ 0.12

0,0
Avec{A_ = el .16

dlU,-U

d ( d C)
dt
» La flottabilité :
Cette force est due a la présence de la force shnpaur et s’écrit :

- .17

F, =Va(ps—p.) 0
» La force due au gradient de pression :

Il s'agit de I'ensemble des gradients de pressibduecisaillement exercé sur un élément

fluide qui serait a la place de la particule, I'emble de ces forces s’écrit :

_ DU,
Fp = pch Dt 18
Sachant queIz =9, U, 9 .19
Dt ot ox.

J

> La force de Basset :

La force de Basset est liée a I'histoire des acatitins passées de la particule. Elle résulte du
retard de I'écoulement par rapport aux changendagsconditions dans la couche limite et la
particule. La force de Basset est trés importaatesde cas d’'une forte accélération du fluide,
elle révele le caractére instationnaire de I'écodlet. PICART et al. (1982) expriment cette

force sous la forme :

3 e (00
R = =g VCu ﬂ_[, m (t-7)**dr .20

Avec C, =2.86- 314 A+ J .21
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La constanteC,, est donnée par ODAR & HAMILTON (1964) pour des ioas de

Reynolds modérésRe < 6()

Dans ces conditions, I'équation de la particulecité GOUESBET & BERLEMONT
(1999)):

du 3 N
P dd_'[d = —ZVdeCd(U U c)‘U 7U J
d(U,-U
_pchCA (((;t C)
+Vd(pd_pc)g 22
DU
+p0.V =
IOC d Dt

\/pc d(U -U ) 2
2d VdCu j “T)
Dans le cas des particules densges/(o, > 700), la particule est supposée indéformable, par

conséquent, le terme du gradient de pression damsationl. 22 est négligeable. De plus le
terme de masse ajoutée et le terme de Bassettrasteriaibles devant le terme de gravité,

donc négligeables. Avec ses hypothéses, I'équdtda particule s’écrit :

5 du, __3
¢ dt

B )
0, ud-u4+”—3(pd—pgg .23

Cette équation va nous renseigner sur I'évolutienlad trajectoire d’'une particule dans un
écoulement uniforme. La prédiction de ses trajeesoniépend de plusieurs parametres, a
savoir ; la nature de la particule, les propsgiBysiques de la phase continue et dispersée et
le nombre de Reynolds qui est directement liéeomdficient de trainée. Nous allons exposer,

dans la partie suivante, les principales étudesriaares concernant le coefficient de trainée.
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4. Etudes sur le coefficient de trainée

Plusieurs études analytiques, expérimentales ehérnigues conduisent a des
corrélations standards du coefficient de traineaud\allons exposer, premierement quelques
corrélations importantes qui sont applicables darsas d’'une particule isolée sans la prise
en charge des effets de voisinage aérodynamique k# particules. Ensuite nous allons
montrer l'influence des interactions entre les ipahts sur I'évolution du coefficient de
trainée. Pour une particule fluide isolée ou emrattion, les phénomenes d'évaporation
modifient I'évolution du coefficient de trainée aa dernier est directement lié au nombre de

Reynolds et de fait au diamétre de la particuledgminue en conséquence de I'évaporation.

4. 1. Sphere rigide isolée

En effet, desl880, STOKES affirme que le coefficient de trainée d'uparticule

solide isolée en mouvement est inversement praportl au nombre de Reynolds, il propose

pour la premiere fois une corrélation linéaire poeicoefficient,

Cd =ﬁ avec Re < 1 .24
Re

Cette corrélation reste encore utilisée et vérifpmur des écoulements rampants. Une
premiere approximation du régime de Stokes estiétpar OSEEN (1910). Néanmoins, le
coefficient de trainée est non linéairement dépeindalu nombre de Reynolds. Cette

corrélation s’écrit :

Cd 24 (1 +—3 Re avecRe < 0.1 1.25
Re 16

Cependant, ISHII & ZUBER (1978) proposent une madiion de la corrélation d’OSSEN
pour des nombres de Reynolds modérés. Dans cdiiongs, nous avons :

Cd= % (1 +0.1R®™ Re < 16 1.26
e

Cette corrélation est ajustée par SCHILLER & NAUMMN1933) qui utilisent une

corrélation empirique en apportant une correctibaguation d’OSSEN.

— 2 I R{é687
+ . R < (
Cd - (1 O 15 ) pour e 10 |

Cd=0.438 pour Re > 10(
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Pour Re <50(, TURTON & LEVENSPIEL(1986), proposent la corrélation suivante :

CdE = 1+0.173R¥> <+ 0'01721'_??9
24 1+16.300 Ré&

1.28

4. 2. Généralisation de I'étude pour une sphere fluide @ée

Les écoulements a I'intérieur et autour d’uneipal¢ fluide, se déplacant a sa vitesse
terminale de chute, ont été obtenus analytiquemepar HADAMARD, (1911) et
RYBCZINSKI, (1911) dans le cas d’'un écoulement rampant :

ca=2 K2
Re 1+k

.29

Pour des Reynolds plus élevés, il n'existe aucumatien analytique et des solutions
numeriques sont envisagées. En effet, HAPPEL & MBQEO68), présentent une solution

asymptotique du premier ordre :

Cd:@(u?kj 1.30
Re 2
En1976, RIVKIND & RYSKIN, estiment que le coefficient deainée, pour des nombres de

Reynolds 0.5< Re< 20(), peut étre corrélé par :

cd=—1 | k[ 2%+4Re” |+ 14.9RE™ 1.31
k+1 Re

Juste aprés, CLIFT et al. (1978) recommandentctasélations suivantes, données en
fonction du nombre de Reynolds.

Cd = (316 + 24 Re Re< 0.
Cd=(24/Rg( # 0.1315RE™ ) 0.&l Re

Cd = (24 Rg( 1+ 0.1935RE™) 20 Re 2
log,,Cd = 1.64335 1.124@+ 0.1558 260 Re 1f .,
log,,Cd = -2.4571+2.556- 0.9296+ 0.1040 £5°%0 Re.2x1d

log,,Cd = -1.9181+0.637@— 0.0636 X2 ‘90 Re x.4°

log,,Cd = -4.3390+1.5808— 0.1548 &4 19 Re 38

log,,Cd = 29.78- 5.8 338 f&x Re 4 1

Avec w=log,, Re
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Figure I. 5 : Evolution du coefficient de trainée fenction du nombre de Reynolds et de la nature de
la particule, CLIFT et al. (1978).

OLIVER & CHUNG (1987) utilisent une méthode de dince finies avec un
développement en séries de fonctions de Legendte ges nombres de Reynolds

modérés Re< 5C). A partir des solutions numeériques, ils proposermorrélation suivante :

1.33

2
cd=cd, . +o.4(3k * 2)

1+k
Cd,_; correspond a la corrélatidan29 donnée par HADAMARD.

Dans la méme optique, ZHIGANG@t al. (2000) et MICHAELIDES (2003) utilisent un
schéma de différences finies. Leur méthode numéregt applicable pour une large gamme
de Reynolds 0.5< Re< 100() et plusieurs rapports de viscosité{R< ), ils proposent

deux corrélations, suivant la valeur du nombre dgriRlds :

o Pour 0< Res< 5, ils proposent la corrélation suivante:

cg=2 X+ 2(1+ 0.05K* 2 Rej— 0.0 2 Relh B 134
Re k+1 k+1 k+1
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o Pour5< Re< 100¢ ils proposent la corrélation suivante:

d——Cd( Q+_Cd(R 2 & ks 2
Cd:k— Cd(Re,2)+ Cd( Regp) X ksoo .35
cd=1" cd(Re 2)+ ° cq( Rex) X keoo
_48( . 221 21
Cd(Re, e
(Re =l = 5]
Avec  {Cd(Re,2 = 17.0R&" .36
Cd(Re) = 24(1+— R€3j
Re 6

Dans la méme démarche que les études antérieUdB)MN et al. (2004) proposent de
corréler leurs résultats numériques par une équgtio serait valable a la fois pour les faibles
et les grands nombres de Reynold8<(Re< 40(). L'étude numérique effectuée est
satisfaisante pour une large gamme de rapportssdesités Q< k < 1000), et aussi pour des

cas extrémes (écoulement autour d'une buke() et écoulement autour d’'une sphére

rigide (k=c)). L’équation obtenue est la suivante :

k(24 Ret 4 RE")+ 156 R~ 0.2 R¥( +K)| Re (4R43)/ 2+Rekil5

(1+k)(5+0.95R8) e

Cd=

Sur la figure I. 6, nous avons regroupé les résulla la corrélatiom. 37. Nous observons

pour un rapport de viscosité donné, que le coefiicde trainée diminue au fur et a mesure
gue le Reynolds augmente. D’autre part, pour unlbmerde Reynolds donné, le coefficient de
trainée augmente au fur et a mesure que le rapperviscosités augmente, pour atteindre

une valeur proche du coefficient de trainée d’uartiqule rigide.
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Figure 1. 6: Evolution du coefficient de trainéefenction du nombre de Reynolds et influence du
rapport des viscosités, selon SABONI et al. (2004)

4. 3. Coefficient de trainée de plusieurs particules emteraction

ROWE & HENWOOD (1961) ont mesuré expérimentalemiantrainée de deux

sphéres rigides identiques et placées l'une derfautre (co-alignées), comme représentées
sur la figure I. 7.

Figure I. 7 : Représentation de deux sphéres rgictealignées.

Cette étude a été menée pour plusieurs nombresegeoRls (32, 64 et 96). Les auteurs
remarguent que le coefficient de trainée des dpherses en interaction est plus petit que

celui d'une sphere isolée. De plus, cette dimimuist plus importante pour la sphére
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suiveuse que pour la sphére en téte. lls ont é&wiélurs résultats en fonction de la distance

qui sépare ces deux spherbf&l() :

o Pour la spheére en téte, leurs résultats sontlésrpar :

0.15
Cd=|1———|C 1.38
( (l/d) _ ]J dso Schiller
o Pour la sphére suiveuse, ils obtiennent :
0.85
Cd=|1———|C 1.39
( (l/d) _ 1) (}LO Schiller

Le coefficient de trainée de la spheére rigide isd¢léd

1O schiller

) est donné par la corrélation de

SHILLER & NAUMANN.

TAL et al. (1984) calculent numériqguement le cogfht de trainée de deux spheres
rigides co-alignées, en interaction dans un écoeild bidimensionnel axisymétrique. Les
auteurs ont fixé le nombre de Reynolds a 40 etdtnce entre les particules a 1.2 et a 2.5.
Les auteurs comparent leurs résultats numérigues eaux obtenus expérimentalement par
ROWE & HENWOOD (1961). Nous représentons sur ldéetip .1 les résultats des études
numériques de TAL et al. (1984).

l/d =1.2 l/d =2.5
Cd |Cd/Cd,_ . (Cd/ Clso e )exp Cd |Cd/Cd,.,. (Cd/ “iso Schiller)exp
ROWE & HENWOOD ROWE & HENWOOD
1"®sphére | 1.54 0.74 0.71 1.82 0.88 0.80
2°"sphére | 0.76 0.37 0.41 1.11 0.53 0.54
sphéreisolé: 207 i i 207 i i
Schiller

Tableau I. 1: Evolution du coefficient de trainéed®ux sphéres co-alignées en interaction en fomcti
de la distance et comparaison avec une sphéredsdl@L et al. (1984).

Les auteurs concluent que polyd =1.2 le coefficient de trainée de la sphére suiveuse es

réduit considérablement. Par contre, lorsque qecEsnent passeldd = 2.5, la diminution

du coefficient de trainée de cette sphére suivessmoins importante. Ceci est da a I'effet de
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la zone de recirculation a I'arriére de la sphér®iat qui diminue en augmentant la distance

entre les particules.

ZHU et al. (1993) ont étudié expérimentalementdlétion du coefficient de trainée
de deux sphéres rigides suspendues, comme motdrégare 1. 5. Ces deux spheres sont
placées dans un écoulement d'eau et de glycérasealiteurs mesurent avec une balance de
précision la force de trainée exercée sur les dphrres en fonction de la vitesse du liquide
environnant (Reynolds allant de 20 a 150). En fonctle la distance entre les particules, les
auteurs ont corrélés leurs résultats expérimend@&er une équation empirique pour le calcul

du coefficient de trainée de la sphére en inteyactéin fonction du parameétre de distance

(I/d):

Cd :(1 -exq A+B(1/d) -1)) cd, 1.40

.41

A =1-exp(-0.483 +3.48 1D Re-1687 10 B
Avec
B=-0.115-8.7% 10 Re+5.6&L 10 Re

= Bagnal Prosase

sk paricn e
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=
L] T
Laaar Sheai
{5525
Fagrroreras N I
Ligpsd Bpse |
| ]
r=——
— 8]
Dyppaan _\{
i ]
S .
L= Contal
Cradskig aﬁ'
bark
=
e ——

Figure I. 8 : Dispositif expérimental de ZHU et(4b93).

En 1996, LIANG et al. ont modélisé I'écoulementcam des trois sphéres rigides.
Les auteurs ont étudié l'influence de la dispositie ces particules et de la distance de
séparation Q.25 ; 0.5et 3) sur I'évolution coefficient de trainée. Cetteddunumeérique est

complétée par des résultats expérimentaux enautilie méme dispositif expérimental que
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ZHU et al., en rajoutant d’autres configurationsupées particules, comme montré sur la
figure I. 6. Les auteurs concluent que pour un memile Reynolds donnés3.42), le
coefficient de trainée des deux particules suivelest plus affecté par linteraction. En

augmentant la distance entres les particuleset' efé I'interaction diminue.

Test Partjcle kT

Iy LSk
e’ e grode

N ~
cO™1
(a) (b} ic) Test Particle (d)

fa

v

Figure I. : Configurations expérimentales de LIANgal.(1996), a) : deux sphéres en interaction,
b) : trois spheres co-alignées, c) : configuratimexagonale, d) : configuration cubique.

Comme déja évoqué, la prise en compte des phéngnikévaporation modifie I'évolution
du coefficient de trainée. Pour une particule eapévation, les corrélations exposées qui
sont fonction du rapport des viscositds),(comme celle de SCHILLER & NAUMANN
(1933) ou bien celle obtenue par SABONI et al. (2084t encore valides en présence de
I’évaporation.

Dans la partie qui va suivre, nous allons faire inventaire sur les différentes études

théoriques et expérimentales concernant I'évapmrate gouttelettes liquides.
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5. Etude de I'évaporation de gouttelettes liquides
5. 1. Evaporation d’une goutte stagnante dans un milieutagnant
L’évaporation d’'une goutte mono-composante, is@éammobile dans un milieu

stagnant, est le modele le plus simple. La tempérad la surface du liquideTy) est

initialement inférieure a la température du milevironnant et la pression du milieu est
inférieure a la pression critique de la goutte. ®ames conditions, deux phénomeénes

interviennent :

o Un transfert de chaleur par conduction du milielbimt vers la surface de la goutte

qui provogue une augmentation de la températuréa dgoutte et une évaporation

partielle de celle-ci.

o Un transfert de masse par diffusion produit pagreedient de concentration de vapeur

entre la surface de la goutte et le milieu enviesrin qui permet la poursuite du

phénomeéne de vaporisation de la goutte.

Le processus est a symétrie sphérigue comme meuntia figure 1. 10.

Diffusion de la

vapeur r,
\< - s ~ Too
,,’ /{ YOo
/ Evapotation
/ r \
1 S
‘l
. , .
<4+— S — > Milieu
'\\ Y, ! ambiant
\ / (Gaz)

) ’

. Apport de \_ -
“/{ chaleur :\

Figure I. 10 : Représentation du phénomene de pévation d’'une goutte stagnante
dans un milieu stagnant.
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5.1.1. La loi en D? et ses hypothéses

Le modele standard a été élaboré par GODSAVE (19SBALDING (1953),

GOLDSMITH & PENNER (1954) et WISE et al. (1955),ysadécrire les mécanismes de

vaporisation d'une goutte isolée, mono-composamtstagnante dans une atmosphére au

repos. Plusieurs études expérimentales et nuoneig font référence.

Les hypothéses du modéle standard menant a lanid? sont bien décrites dans la

littérature (WILLIAMS en 1973, FAETH en 1977 et LAWh 1982). Ces hypothéses sont

applicables pour I'évaporation de gouttes mono-tituamtes, nous allons les rappeler

brievement :

o

La symétrie sphérique car les effets de la conorataturelle et forcée sont négligés

en supposant que la goutte est immobile par rappomtilieu ambiant.
La goutte est isolée et plongée dans un environneawerepos.

Les processus sont considérés comme spatialersebares et la pression est égale a

celle du milieu ambiant.

Les propriétés de la phase gazeuse (capacitéficpler conductivité thermique et
coefficient de diffusion) sont constantes. Le noenbe Lewis est supposé égal a

I'unité. Soit I'égalité entre le nombre de Schrretite nombre de Prandtl.

Les phénoménes sont quasi-stationnaires dans ke pigaiide. La température de la

goutte est uniforme et constante.

La phase gazeuse est quasi-stationnaire, ce quifisigiue I'écoulement s’adapte
instantanément aux conditions aux limites et auretlisions de la goutte. Tenant
compte de cette hypothese et de la précédentesudrcpnstater que le débit de vapeur

est constant.

Le changement de phase entre le liquide et sa vags¢ieaucoup plus rapide que le
phénomeéne de transport dans la phase gazeusej eat@ine un équilibre liquide-
vapeur a tout instant a la surface de la goutteesfua la pression de vapeur saturante

correspondant a la température de surface de téegou

Les phénomeénes de décomposition de la phase gazewayonnement, les effets de
Soret (la diffusion massique provenant d’'un graikermique), et de Dufour (flux de

chaleur produit par un gradient de concentration} aégligés.
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5.1. 2. Le modéle standard basé sur la loi en D

» Equation de continuité

am_, .42

ol rm=4m’p,, U, = cste est le débit évaporé, est le rayon de la goutte &t , la

vitesse radiale de la vapeur a sa surface.

» Equation de conservation de I'énergie

dT d dT
r’o U Cp..—=—|r’A_— .43
pgaz I, s pgaz dr dr ( gazdr j

Cette équation traduit simplement le fait que laletr est transmise de la phase gazeuse (I'air

ambiant) vers la surface de la goutte par conductidle s’accompagne des conditions aux

limites suivantes :

e

et d’'une condition a l'interface :

TS
.44
TOO

dT

477r52/1 gazd— = mLv 1.45
r

r=rg
ouLv représente la chaleur latente de vaporisation

La résolution de cette équation en tenant comptecdaditions aux limites a linterface,

donne le profil de température dans la phase gaztus débit évaporé:

(T,-T.) -mcp,,
T = exp -1+T, .46
—meJaz 47ﬂgazr
expl ——— 22 |1
41 . [
m = 4mp,,D .In(1+B) .47
Cp,.,(T.- T
Avec B, = M 1.48
Y
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Le nombre de transfert thermique de Spal@pimdique le rapport entre ['enthalpie

disponible dans le gaz ('atmosphére ambiante)ueant la goutte et la chaleur nécessaire a
I'évaporation de la goutte.

» Equation de conservation des espéeces

d| , dy
— u .Y- — =0 1.49
dr |:r (Iogaz s IogazD gazdr j}

Cette équation s’accompagne de la méme maniéreodegions aux limites suivantes :

Y(r=r)=Y,
{Y((r =rw; =Y. >0

00

et d’'une condition a l'interface :

dy

4m32pgap gaz 4.

=m(1-Y .51
M =mfa-v)

r=rg

Apres résolution, nous obtenons la fraction massupila vapeur dans la phase gazeuse et le

débit évaporé:

Y = s exp —— |1 .52
_m 47wgazrD gaz
expl———— |- 1
‘l'lwgaerD gaz
m = 4mp,,,D . In(1+B,) .53
avecB,, = Yo% , 1.54
1-Y,

sachant ques,, représente le nombre de Spalding massique.

Par hypothese, et pour une condition quasi-statioamu modele standard, les deux nombres

de Spalding, massique et thermique sont eg&yx< B, = B).

Nous obtenons alom = 47r,p,,,D .In(1+ B) .55

L 4
Sachant que la goutte est sphérique, sa massen esg 7Tr3pgoutte nous avons alors

dr
o — 2
m = 4mr pgounea .56
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Finalement en égalisant.g5) et (.56), nous retrouvons la loi e? qui traduit la

décroissance linéaire du carré du diamétre dedétggen fonction du temps :
d> -d? =-K.t . .57

d est le diametre instantané de la goutkeest son diametre initiak, est le temps eK

représente le taux de vaporisation défini par :

Y gaz
Y goutte

K=8 D,..In(1+B) .58

Par hypothese du modele standard, le nombre de sLeast égal a ['unité

A
(Le=—22_ =1), le taux de vaporisation peut s’écrire encoresgadorme suivante :
pgaszgazD gaz
/1 az
K =8——In(1+B) .59

C pgazp goutte

5.1.3. Les insuffisances du modéle standard

Nous allons montrer que le modeéle standard bas&&dai en D? mest pas a l'abri

des critiques, nous allons exposer dans le paragrapiieant les insuffisances de ce

modele :
0 Le caractere instationnaire lié au chauffage dmlate :

Le phénomene quasi-stationnaire de la phase liquat pas vérifié. WALDMAN (1975) et
LAW (1976) observent dans leurs études la présdince période transitoire de chauffage de

la phase liquide.
o La variation des propriétés physico-chimiques :

Dans le modeéle standard, la variation des progrigié/sico-chimiques est indépendante de la
température et de la fraction massique des espéttédBBARD et al. (1975) ont étudié
numériquement l'influence de la variation de cesppétés. LAZARD & FAETH (1971)
montrent dans leurs études que ces propriétés dgpendantes de la température. lIs
considerent que les capacités calorifiques et lduectivité thermique sont linéairement

proportionnelles a la température.
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o Accumulation de la vapeur :

Ce phénomeéne est transitoire et se situe entrgrface de la goutte et la phase gazeuse loin
de la goutte. Cette accumulation de la vapeur atrét® par LAW et al. (1980) et par

BOTROS et al. (1980). Elle dépend essentiellemenadraction massique de vapeur dans la
phase gazeuse. LAW (1982) observe que le taux lgilebdégagement de chaleur de la goutte

est différent de celui prédit par la loi B,

o Influence de la convection :

Le modele standard ne tient pas compte du mouvemsatif de la goutte dans son
environnement. L'immobilité de la goutte et du mmlienvironnant n’est pas toujours facile a
avoir. RANZ & MARSHALL (1952) ont montré de faconmeirique que le taux
d’évaporation est multiplié par un facteur qui déghelu nombre de Reynolds et du nombre de
Prandtl.

5.1.4. Les modifications du modeéle standard

» prise en compte de I'évolution de la température dia goutte

Pour tenir compte du phénoméne d’augmentationadéermpérature de la goutte avant
d’atteindre la valeur quasi-stationnaire décritelpdoi en D2, LAW (1976) suppose que la

température de la goutte est uniforme et évolummection du temps. Il décrit umodéle de

conductivité thermique infinie

dTgoutte s — 6 ngutte 1.60

dt nds pgouttecpgoutte

LAW & SIRIGNANO (1977) tiennent compte dans lemmodele a conductivité thermique
finie, en plus de I'évolution de la température de latigoen fonction du temps, de la non-

uniformité de la température de la goutte :

ATgoue _ ar 0 20 Tgoue .61

dt r? or or

a, est la diffusivité thermique de la goutte.

» prise en compte des modifications des propriétés phico-chimiques

Comme déja évoqué, les propriétés physico-chingsiqde la phase gazeuse ne sont pas

constantes. Les descriptions des échanges au esdinphase gazeuse s'effectuent dans une

couche proche de la surface de la goutte ou lekamts de la fraction massique de la vapeur
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et de la température évoluent dans le temps etlésmmpsace en s’éloignant de la surface de la
goutte. De nombreuses études recommandent deerdegypropriétés physico-chimiques de
la phase gazeuse. HUBBARD et al. (1975) et YUEN &EDl (1976) proposent une
corrélation pour le calcul d’'un état de référenedadtempérature et de la fraction massique :

.62

Te =41, +(1_Z)Ts
Yer = ZYO°+(1—Z) X

Avec ¢ =1/3

5. 2. Evaporation d’une goutte en mouvement:

La prise en compte de la convection dans le phénerd&vaporation d’'une goutte est tres
importante car les frottements visqueux engende¥sigp mouvement relatif de la goutte

provoquent une diminution de la fraction massigadadvapeur a sa surface. D’une part, la
convection permet d’éviter le phénoméne de cumubdeapeur et d’autre part, elle permet
d’accélérer I'évaporation de la goutte et de dirmmga durée de vie.

5.2.1. Modéle basé sur la loi en Ben présence de la convection

Nous rappelons brievement les études importanted'&taporation de gouttes isolées en
mouvement. Dans cette configuration, le nombre dgnBlds n’est pas nul et le taux de
vaporisation augmente avec l'effet de la convectiom plupart des travaux découlent des

- o - . - N . N . . 2 . .
études expérimentales et la régression du diarnétnue a suivre la loi eD” mais exige

une modification du taux de vaporisation. Cetteegégion est donnée par:
d?> - d?=-K"t .64

K" représente le taux de vaporisation corrigé. L'des expressions les plus fréquentes est

celle de RANZ & MARSHALL (1952) :
K'= K(1+ 0.3R&? P’F‘) .65

Les auteurs ont formulé leur corrélation a parés &xpériences menees sur |'évaporation
d’'une sphere poreuse et humide qui est alimentéeoatinu par un liquide. D’autres

corrélations similaires ont été proposeées :

0 CHENetal (1997): K'=K(1+0.24R&) .66
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0 AGOSTON etal. (1957) : K' =K (1+0.3Ré&? S¢"?) .67

5.2.2. Modeéle du double film

Dans cette approche, nous supposons que les drangfe chaleur et de masse
s’effectuent au niveau d’'un double film fictif (ligde et gazeux). Le film gazeux peut étre
assimilé & une couche thermique et massique (diffuse la vapeur), le film liquide a une
couche limite thermique car les échanges thermigiegfectuent dans les deux films mais le
transfert de masse a lieu seulement dans le faaegx. L'épaisseur des deux films est
ajustée de sorte que le flux de la conduction dehédeur dans les deux films et la diffusion
de la vapeur dans le film gazeux soit égal au féellement échangé par convection entre la

goutte et son milieu environnant.

L’équilibre thermique s’effectue a I'interface coma montré sur la figure I. 11.

Film liquide : Evaporation Film gazeux :
thermique thermique et massique

Interface

Figure I. 11 : Représentation du phénomeéne de pévation d’'une goutte, modéle du double film.

Si la résistance au transfert dans le film liguest négligeable, nous revenons au cas
de la théorie du film gazeux étudié par CLIFT et (4978) ou la couche thermique et
massique autour d’'une goutte en mouvement est semée par un film gazeux dont

I'épaisseur @;, J,,) dépend des nombre de Nusselt et de Sherwoodetoutspectant

I'approche quasi-stationnaire de |'évaporation. €e fait, la loi enD?reste applicable.

ABRAMZON & SIRIGNANO (1987) montrent dans leur éaudur le transfert de chaleur et
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de masse a lintérieur d’'une couche limite pour ésoulement autour d’'un diédre en
évaporation (tout en faisant varier I'angle au s@nde 0 a 27) que les nombres de Nusselt
et de Sherwood vont avoir une modification sengille a I'évaporation et a I'écoulement de
Stefan (vitesse radiale observée en conséquendeamnisfert de chaleur et de masse de la
surface de la goutte vers le milieu environnang, qui implique une modification de

I'épaisseur de la couche limite thermique et massidpes facteurs correctifé&( et F,, ) qui

représentent la variation relative de I'épaisseurfiin due a I'écoulement de Stefan sont

introduits :
=&

, 1.68
F, = Ou

o, et g, représentent, par définition de la théorie du fign absence d'évaporation

(FRANK-KAMENETSKII (1969)), les épaisseurs de lauche limite thermique et massique,

respectivement :

2r,
O =—=
Nu-2 1.69
2r ’ :
5 — S
M Sh-2

sachant queNu etSh représentent respectivement le nombre de Nugsiddt 8herwood de la
goutte en absence d’évaporation. Pour calculer raesbres adimensionnels, plusieurs
corrélations sont proposées, la plus répandue ldditrature est celle donnée par CLIFT et
al. (1978) :

Nu=1+(1+Re.P}"” f (Re

vs .70
Sh=1+(1+ Re S§~ f(Re,

Avec f(Re)=1siRes 1 etf (Ref R&’ s 1Re
En présence de I'écoulement de Stefan, ABRAMZON IRIGNANO (1987) proposent la

correction suivante:
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Nu = 24+ NU2
F
Sh2 .71
Sh'=2+

M

Pour calculerF; et F, , les auteurs considérent que les propriétés phgsidu liquide sont

constantes et que la température est uniformeprdposent alors d’approcher les facteurs

correctifs comme suit :

F = (]_+ BT)OJM
S .72
In(1+B,) '
F, =(1+B, )" ———%
BM
5.2.3. Modele traitant les équations de transfert d’'une gotte en chute

libre

Dans le cadre de I'étude de I'évaporation d’upatiglette en chute libre dans I'air,
GUELLA (2006) propose, pour la modélisation de #peration, un modele de convection-
diffusion couplé au modéle a conductivité infinie gosant I'’hypothése que la différence de
température entre le volume et la surface de l@g@st négligeable. Ce mode de transfert de
chaleur et de masse est couplé avec I'équationalevement de la particule. Il sera explicité

dans le chapitre 2.

Pour la validation du modéle, I'auteur comparergssitats avec les données expérimentales
de SARTOR & ABBOT (1975), obtenues dans le cas’'@aporation de gouttes d’eau de
diamétre 68, 101 et 15/m en chute libre dans I'air ambiant (22 °C, 0.828)bcomme
représenté sur la figure I. 12. D’autre part, cammontré sur la figure I. 13, ce modele
donne une bonne concordance avec les expérienc&@aIK et al. (2001) et avec les
expériences menés par l'auteur sur plusieurs leguieau, éthanol, 2-Ethyl-1-hexanol,
acétone) pour des conditions opératoireg (&= Tgaz = 20 °C, Hr = 80 %) comme observé,

a titre d’exemple, sur les figures (I. 14 et 1..15)
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Figure I. 12 : Variation des vitesses de chuteantfion du temps pour des petites gouttes d’eau a
22 °C et 0.828 bar : Comparaison entre le modelSUELLA (2006) et les expériences
de SARTOR & ABBOTT (1975).
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Figure I. 13 : Evolution du diametre d’'une goutteall : Comparaison entre le modéle de
GUELLA (2006) et les experiences de SMOLIK e{2001) : Ta,= 297 K, Hr = 35 %,
Ugaz = 0.203 M /s, Jouteo = 288 K et d = 1200um.
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Figure I. 14 : Evolution de la vitesse éugoutte de 400m en chute libre dans I'air en fonction
de la hauteur, Joute= Tgaz = 20 °C, Hr = 80 % : Comparaison des résultatsren
les expérimentaux et le modéle de GUELLA (2006).
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Figure I. 15 : Evolution de la vitesse géugoutte de 500m en chute libre dans I'air en fonction
de la hauteur, Joute= Tgaz = 20 °C, Hr = 80 % : Comparaison entre

les résultats expérimentaux etle modéle de GUWHRDOG).
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5. 3. Les investigations expérimentales sur I'’évaporatiodes gouttes

De nombreuses études expérimentales sur I'évapordd gouttes existent. Parmi elles, trois
principales techniques expérimentales sont utdisée

o Une goutte suspendue au bout d’un filament fin.
o La méthode de la sphére poreuse
o0 La goutte en chute libre

5.3. 1. Une goutte suspendue au bout d’un filament fin.

La technique de I'évaporation d’'une goutte sudpenest facile a réaliser et
largement utilisée (voir la figure 1. 16). La gautst en position fixe par rapport & un filament
et s’évapore dans une atmosphére au repos comnié épar KOBAYASI (1955),
KUMAGAI (1957), MONAGHAN et al. (1968), ou dans eratmosphere ventilée, a savoir
les études de CHESNEAU (1994), SMOLIK et al. (198)OLIK et al. (2001).

thermuocouples

.......................... | <
filt
'E%:' e TEST ‘ ;

air SECTTOM
press,

wemolefd Il
controller E

filter flas )

ash :
. * TICT dSCepe with camera
I:UI'I'IFII:S:‘CI:I.I 41ir Fll'i.'!i:i-.

controller

thermaohyerometer

flowimeter
Mowmeter

dry air

b psvchrometer

o

humdifier

wiler
pump

humid air

Figure I. 16 : Représentation de I'expérimentatsam 'évaporation d’'une goutte suspendue
au bout d'un filament fin, SMOLIK et al. (1998).

Cette méthode répond & la loi &f mais présente des inconvénients :

- L'existence du filament perturbe la symétrie spinéei de la goutte. Cette
déformation devient de plus en plus importante dinade I'évaporation, et surtout
guand la taille de la goutte devient presque égalelle du filament. Par contre et pour

un diametre du filament inférieurl®0 um,LAW et al. (1980) montrent que l'influence

41



Etude de I'évaporation de gouttelettes liquides

du filament devient négligeable sur une grandealdegévie de la goutte. MONAGHAN
et al. (1968) ont montré que cette déformationadgdutte n’est pas contraignante et
reste négligeable en connaissant la dépendancea dfbrmation par rapport au

diametre initiale de la goutte.

- La présence d’'un champ gravitationnel qui indug fiteces de flottabilité, provoque
aussi une déformation de la goutte. Cependant, ngoluire cette influence de la gravité
CHAUVEAU (1990) propose de faire des expérimentetiod pression réduite.
CHESNEAU (1994) a étudié linfluence de la variatide pression du phénomene
d’évaporation. CHAUVEAU et al. (1993) ont adoptént&thode des vols paraboliques
d’'un avion laboratoire pour créer un environnentmicro gravité afin de remédier a

la présence des forces de flottabilité.

- La présence du filament engendre une perturbatioohdmp de température de la
goutte et de fait une modification du transferctlaleur comme observé par OKAJIMA
& KUMAGAL, (1975). Cette modification se traduit pane présence d’'un phénomene
de conduction de la goutte vers le filament et gamséquent, un ralentissement de

I'évaporation de la goutte.

- La technique de la goutte suspendue est limitéesaliquides relativement peu
volatils, car dans le cas contraire, I'évaporatm@ut débuter avant la formation de la

goutte.
5.3. 2. La méthode de la sphére poreuse

La technique de I'évaporation de la sphére poresseconforme & la loi eB?% La
théorie quasi-stationnaire est obtenue graceimatation en continu de la sphére en un film
liquide. La mesure du débit d’alimentation en iiricompense la variation du diamétre due
a I'’évaporation en fonction du temps. KHALIK ET AL975), montrent que la présence d’'un
film liquide constant a la surface de la spheregrmet d’avoir une analyse détaillée du
phénomene de transfert de chaleur et ainsi ded@ation. RENKSIZBULUT & YUEN
(1983) ont étudié I'évaporation d'un film liquideég@aisseur constante (eau, méthanol,
heptane) entourant une sphere lisse de bronze éldags de l'air chaud en mouvement
(soufflerie d’air) pour des nombres de Reynoldardlde 25 a 2000 (voir la figure I. 17). Les

résultats de leurs expériences ont mis en évideneeorrélation basée sur la loiBh
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Figure I. 17 : Représentation de I'expérimentatsam |'évaporation d’'une sphére poreuse,
RENKSIZBULUT & YUEN (1983).

Malgré les bons résultats obtenus par cette méthsdae application présente des
inconvénients, car la taille de la sphére est oelte de quelques centimétres et de ce fait, il

n'est pas possible d’étudier I'évaporation de pstigpheres poreuses.
5.3.3. La goutte en chute libre

La technique d’évaporation de gouttes en chute lifans I'air est une méthode tres attractive.
Elle permet de suivre I'évolution du transfert dealeur et de masse de la goutte vers le
milieu environnant. Ainsi, cette méthode nous offexantage de suivre I'évolution de la
température de la goutte et sa vitesse de chutemukitude d’applications sur cette
expérimentation, permet d’avoir des diametres algtgs nettement inférieurs a ce que les
autres expérimentations peuvent offrir et, de ptlestraiter des produits volatils. Reste un
probléeme majeur, la mise en place de cette tecknigui impose un choix complexe pour le
générateur de gouttes et une méthode rigoureugel’pspacement entre les gouttes afin de
ne pas avoir les phénomeénes d’interaction. Afirgédeérer les gouttes en fonction de leurs
tailles et de contrdler la distance qui sépare dguttes successives, nous distinguons dans la

littérature deux types de méthodes.

La premiére méthode a étieveloppée par ADAM ET AL. (1971). Cette méthode qu
consiste a générer un jet de gouttes trés derste, gpres la formation de micro goutte. Les
auteurs ont utilisé un déviateur électrostatiquepgumet d'augmenter la distance entre ces
gouttes en éliminant certaines gouttes du jet gams autant perturber les autres. Cette
technique est ensuite utilisée par SANGIOVANNI & SHN (1977). Puis par
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ALTWICHER & LINDHJEM (1988) qui ont amélioré le dgissitif afin de varier la distance
entre les gouttes en fonction de la fréquence dgmilsions électriques sur les gouttes a
retirer. Récemment CASTANET ET AL. (2002), ont pt#oce dispositif pour I'étude de
I'évaporation de gouttes mono-dispersées, commdrénear la figure I. 18

Récupérateur

-

4 ®
Reécupcration des : 0
gouttes chargées ~™= | @ —_ ()00
négativement ®
I\'lassc§—? ;

-_—

®

§ [E-— Anncau de charge
Impulsions réglables

f de+15a+300 Volis

Masse

Figure I. 18 : Représentation de I'expéntaion sur I'évaporation d'une
goutte en mouvement, dispositif de CASTANET €G02).

La deuxieme méthode consiste a éviter de chargegdettes avec un potentiel électrique.
ABBOT & CANNON (1972) ont mis en place une autrenmae de générer des gouttes
isolées et sans interaction. Un haut parleur seusidn excite, avec une fréquence de
pulsation et une amplitude déterminée, une tiga@eigt interchangeable. Les vibrations
correspondantes permettent des contacts périodiguse la tige et une aiguille
hypodermique. Le mouvement pulsé et périodiquadgé détache un filament horizontal de
liquide. Lorsque on atteint une certaine résonaleclament se contracte et donne naissance
a une micro goutte. SAGIOVANNI & LABOWSKY (1982) onutilisé ce principe pour
générer des gouttes mono-dispersées afin d’étlisituence sur I'auto-inflammation de la

distance entre des gouttes injectées dans une chaaltombustion.

Dans la méme optique, PARK et al. (2002) utilisgens leur étude un générateur de micro
gouttes, en utilisant un systéme vibratoire quitesisformé en un mouvement périodique,
permettant ainsi de générer des gouttes de méihe @ette technique de génération de
micro goutte a été adoptée par GUELLA (2006) ET GlK et al. (2007), dans le cadre de
I'étude de I'évaporation et son influence sur il@sse instantanée d’'une goutte de diamétre
inférieur au millimetre en chute libre dans I'die dispositif expérimental représenté sur la

figure 1. 19 est constitué d’'une colonne rectanigedd.a hauteur, la longueur et la largeur de
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cette colonne sont respectivement 2.6, 0.6 et @rb6Cette colonne se compose d'un
générateur de gouttelettes permettant de génésegalgites quasi identiques, d'un systéme
d'acquisition composé d'une cameéra, d'une cartdisition et d'un micro-ordinateur afin
d'assurer l'acquisition d'images , d'un dispop#iimettant la mesure de la vitesse de la goutte
au cours de sa chute, composé de deux diodes teser,photodiodes et un oscilloscope, et

d'un dispositif assurant le suivi des conditiongéinentales (température, hygrométrie).
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Figure I. 19 : Schéma du dispositif expérimentalGi¢ELLA (2006).
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Aprés avoir cerné I'étude de I'écoulement autdua Bintérieur d’une particule isolée,
I'interaction entre les particules et I'influence d’évaporation sur les différents paramétres
physico-chimiques de la particule fluide ainsi gee différentes études antérieures sur
I'interaction fluide-particule, nous allons exposensemble des études sur l'influence de la
turbulence sur la prédiction des trajectoires d’ugeuttelette liquide en absence
d’évaporation. Les différentes approches de su@s ttajectoires de ces particules seront
discutées et commentées. Nous allons ensuite expesenéthodes pour générer de la
turbulence et enfin nous allons expliquer les micaes d’interactions entre la turbulence et

les gouttelettes.

6. Dispersion de particules dans un écoulement turbaht

La littérature relative a la dispersion des patéis en écoulement turbulent constitue
un ensemble assez impressionnant. Actuellementehéatives de prédiction de la dispersion
de particules dans un écoulement fluide sont bamdredeux approches différentes, a savoir
Eulérienne ou Lagrangienne. L’écoulement turbuleeit étre décrit par I'une des deux
approches et le comportement des particules peus &tre prédit dans cette turbulence.
L’étude de la dispersion de ces particules dangaoulement turbulent permet alors de
déduire les échanges de quantité de mouvement#pemjie entre la phase continue et la

phase dispersée dans chaque volume de controézgéapar les particules.
6. 1. Approche Eulérienne :

L'approche Eulérienne considere que la phase diépeest formée par un champ
continu de particules le long de leurs trajectoifestte approche est basée sur la résolution de
I'équation de transport et a été utilisé dans lkesles de SIMONIN & VIOLLET (1990),
HAN et al. (1991), LOUGE et al. (1993), BOULET dt (2002) et BOURLOUTSKI et al.
(2002). Cette approche est limitée dans son afiitis car la vitesse moyenne de la phase
dispersée doit étre égale a celle de la phaséoent

6. 2. Approche Lagrangienne :

L’approche Lagrangienne est largement utiliséeoesidere que la phase dispersée
est formée par des particules qui sont suiviesaun@e le long de leurs trajectoires. |l est
important de souligner que dans cette approches awons la possibilité d’'introduire des
modifications sur les caractéristiques physico-ahiras ainsi que sur la distribution en taille

ou autre, et méme d’introduire des particules gerdes natures.
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Cette approche a été utilisée en 1984 par PICARTaletdans la modélisation et la
discrétisation de la dispersion des particules @@tées dans un écoulement turbulent. Les
auteurs utilisent le code DISCO-2 (DISpersion @@timg) qui consiste a approximer tout
d’abord un spectre Eulérien du fluide, en se donhmam® méthode pour transformer des
guantités Eulériennes en quantités LagrangierPas: cela, les auteurs ont déterminé une
fonction de corrélation Lagrangienne pour le fluafn d’obtenir un spectre Lagrangien par
transformée de Fourrier. lls ont étudié l'inthee de I'énergie cinétique turbulente sur
I'écoulement. Leurs prédictions étaient comparéesrasultats expérimentaux de SNYDER
& LUMLEY (1971), WELLS et al. (1982) et ARNASON 982).

BERLEMONT et al. (1995) ont analysé par I'approtlagrangienne la dispersion de gouttes
de méthyle dans un écoulement tubulaire chauffésDeurs travaux, les auteurs ont observé
l'influence de l'interaction entre dispersion-vagation et le couplage entre les deux phases.
GOUESBET & BERLEMONT (1999), BOURLOUTSKI et al. (@D) exposent les deux
approches (Eulérienne et Lagrangienne) pour prétlioer simuler la dispersion des particules
dans des écoulements turbulents. Les travaux deRBR@WTSKI et al. (2002) effectuent une
validation en comparant les résultats théoriquesisisde leur approche aux données
expérimentales de MULGI (1979) et de SHIMIZU et(4P88).

Prédiction des mécanismes d'interaction particuletirbulence

Dans [I'étude de la dispersion des particulesedtia quelconque, ORMANCEY
(1984) utilise une méthode probabiliste pour géndecla turbulence. Cette étude conduit a
I'élaboration d’'un modele de dispersion validé PAYLOR (1921), SNYDER & LUMELY
(1971) et CALABRESE & MILDDLEMAN (1979). Cette appche a été validée a partir des
simulations numériques de nuages de particuleateraction avec une turbulence homogene
et isotrope dans le cadre du programme SCOPE-?rftgmsition de la phase dispersée en un
champ instantané filtré et une distribution aléatonon corrélée en espace, des vitesses de
des particules). Ce modele a été modifie par MARNIGIN (1987) de facon a améliorer le
tirage des fluctuations de vitesses. Cette métipedmet d'utiliser des grandeurs moyennes
de I'écoulement et d’effectuer des tirages au dertvvariables aléatoires afin de trouver au
mieux les fluctuations de vitesses qui corresponderx corrélations de la turbulence.
KRAICHMAN (1970) a calculé les fluctuations a pades vecteurs de distribution uniforme
ou gaussienne en effectuant plusieurs tirages. DWKLZZ (1980), GOSMAN &
IOANNIDES (1981), SHUEN et al. (1983) utilisent tinrage au sort d'une fluctuation de
vitesse suivant une loi gaussienne. Cette fluicinast conservée durant un certain temps lié

a la structure de la turbulence. Les résultats @SKBAN & IOANNIDES et SHUEN et al.,
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donnent une bonne concordance avec les expériedakstes par SNYDER et LUMELY.
Cette approche probabiliste fait aussi I'objet éegles menées par GILBANK (1989), PIT et
al. (1991) et PIT, (1993). Ces études consistesiiare les trajectoires physiques par des
particules fluides. Ces études font une extendiomodéle PEUL développé par BORGHI &
POURBAIX (1981) dans le cadre de la modélisatiodcdulement dans les chambres de
combustions aéronautiques. Pour la production déudbulence, PIT (1993) utilise une
configuration expérimentale dite de turbulence diéeglonnée par WARHAFT (1984). Cette

configuration sera détaillée dans le chapitre 4.
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7. Conclusion

Cette partie bibliographique représente un regcease de I'étude sur le mouvement
des particules dans un écoulement uniforme. Noaesagxaminé I'ensemble des parameétres
et des phénoménes de transfert de matiere et deuchaffectant les caractéristiques de

I'écoulement et les propriétés physiques des peaesc

Nous avons exposeé I'étude de SABONI (2001) portamtla mise au point d’'un modele

numerique sur I'’hydrodynamique d’'une particule smjue isolée se déplacant a sa vitesse
terminale de chute. L’écoulement autour et a liietdr de la particule fluide est obtenu par la
résolution des équations de Navier-Stokes. L'amalless résultats de l'auteur nous a permis
de comprendre l'influence de I'évolution du nomblee Reynolds et du rapport de viscosité

sur le profil des lignes de courant et du rotatenn

Nous avons montré que le mouvement d’'une partidates un écoulement fluide est décrit
par un ensemble de forces exercées sur la suriaceette particule. Ensuite nous nous
sommes intéressés au terme de la force de trakekeée par le fluide a la surface de la
particule, nous avons exposé une partie tres démsmrrélations du coefficient de trainée.
Nous avons vu gque les phénomeénes d’interactionfreatie comportement du coefficient de

trainée et que la distance entre les particulegrasbrdiale dans I'analyse de I'écoulement.

L'évaporation, qui est largement étudiée par plusie auteurs, suscite encore des
interrogations, par le fait de la prise en commdadvariation des parameétres physiques des
deux phases (continue et dispersée), les diffisulobservées par les phénomeénes
instationnaire de la phase de chauffage de la gjetitt, et surtout le choix d’'un mode de
transfert de chaleur et de masse convenable a sirspecifique d’'une expérimentation
donnée. Nous avons cité plusieurs méthodes expdtates d’étude de I'évaporation de
gouttelettes liquides. Nous avons montré que fare des études d’évaporation en présence
d’'un mouvement relatif, il est primordial de famppel a la technique de la goutte en chute
libre dans l'air.

Nous avons terminé notre synthese par la prédictentrajectoires d’'une gouttelette liquide
en absence d’évaporation dans un écoulement tubN®Us avons montré les différentes
approches de suivi de trajectoires et ainsi lesamémes de prise en compte de la turbulence

dans la prédiction des trajectoires.
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Conclusion

A partir de cette analyse bibliographique, nousnawmonduit notre travail sur :

» Une étude expérimentale du transfert de chaledeehasse entre une gouttelette en
chute libre et I'air environnant. Nous avons uéilie modele prédictif, validé par
GUELLA (2006). Ensuite, nous avons mis en placeexpgerimentation qui consiste a

faire une extension des études expérimentalesadteUlr.

» Une étude numérique de I'écoulement (en absenceapléation) autour d’'une
particule sphérique isolée, afin de proposer evaleler un modéle numérique qui

prend en compte les phénomenes d’interaction éwligeparticules co-alignées.

» Une étude de la dispersion de particules sansattten dans un écoulement turbulent.
Dans cette étude, nous allons proposer et validenodele probabiliste de prise en

compte des phénomeénes de la turbulence pour lcpo@ddes trajectoires.
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Etude de I'évaporation d’'une gouttelette en chutelbre dans l'air
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1. Introduction

L’étude de l'évaporation de gouttes en mouvemengeexune maitrise de plusieurs
phénomenes physiques impliquant les interactiensansfert de chaleur et de masse entre

le liquide et le milieu extérieur.

Ces phénomeénes physiques de changement d’étattietndport de chaleur et de masse tant
par diffusion que par convection régissant I'évafion ont été largement étudiés par
plusieurs auteurs. lls suscitent encore des irgatrans par le fait de la prise en compte de la
variation des parametres physiques des deux pliasatinue et dispersée). Nous avons
montré au chapitré que pour faire des études d’évaporation en présdiun mouvement
relatif, il faut faire appel a la technique de ¢@utte en chute libre dans I'air. Pour cela nous
avons mis en place un dispositif expérimental pétude de I'évaporation de gouttes isolées
en chute libre dans l'air. Cette étude consisteaiée fune extension des investigations
expérimentales menées par GUELLA (2006) afin d’olee d’analyser et de déterminer les
conditions et les phénomenes relatifs au mouvenhehd goutte en évaporation. Nous avons
mené ces études expérimentales dans une colonnehétafin de bien maitriser les
caractéristiques hygrométriqudse I'air. La mesure de la vitesse de la goutterémisée a
différentes hauteurs de son point d’émission (1@ cm). Nous avons réalisé la totalité du
dispositif expérimental durant cette thése. Nousnavaugmenté la hauteur de chute (auteur
d’étude) a 170 cm au lieu de 140 cm pour le disppasipérimental de GUELLA (2006) et
cela afin d’analyser le comportement de la gout@s cette distance de chute (perspectives
de GUELLA). Contrairement aux conditions opératirebtenues avec le dispositif
expérimental de l'auteur fdure= Tgaz = 20 °C, Hr = 80 %), le n6tre, permet de faireéarm
I'hydrométrie et la température de I'air par la enen place d’un dispositif de traitement de
I'air développée dans notre étude. De plus, noossia possibilité d’étudier I'influence de la
température de la goutte (variation de la tempégahitiale de la goutte) en installant un bain

thermostaté au niveau de I'arrivée du liquide.

Pour la modélisation de I'évaporation, nous avatilsé& un modéle de convection-diffusion
et un modele a conductivité infinie en posant l'biyfese que la température au centre de la
goutte et a sa surface sont égales. Ce modelecpfédité proposeé et validé par GUELLA
(2006) dans des conditions opératoires bien dé&fiffiguwe= Tgaz = 20 °C, Hr = 80 %). Dans
cette étude, nous allons voir l'influence de laaton des températures et des caractéristiques
hygrométriquesle I'air sur le phénomene d’évaporation.
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2. Equation du mouvement

Dans le cadre de cette étude, nous considérongalgtelettes en chute libre dans l'air au
repos. Elles sont supposées sphériques et de snadseniques bien plus grandes que celle

de l'air (Oyoue/ P4~ 700). Les forces de gradient de pression, de massitcaj@t de Basset

sont donc négligées. Ainsi, I'équatidn mouvement .23, appliquée a une gouttelette isolée
en chute libre dans I'air (gaz), sera réduite’é&uilibre entre la force de trainée avec la force
de flottabilité (poussée d’Archiméde et force mlsanteur). Avec ces hypothéses nous

obtenons I'équation suivante :

ﬂds dU outte __ ﬂdz T T T T ﬂds —
pgoutte 6 (;t - 3 pgapd (U goutte-U ga)‘ U goutt_eU Ja-;_s(p gougep );g 1.1
OuU,.. et d designent, respectivement la vitesse instantarieée eliametre de la

gouttelette, o€t 0 ., SONt les masses volumiques respectives de laefettet et de I'air.

t est le temps de séjour.

Pour une gouttelette de diametre inférieur auirméitre et pour un nombre de Reynolds
modéré (Re < 400), le coefficient de train€e)(s’écrit en fonction du nombre de Reynolds
et du rapport des viscositéentre les phases dispersée et continue, en utils@orrélation

proposée par SABONI et al. (voir équation 1.37) :

Cd_[k(ZA/ Ret 4 RE¥)+ 156 R~ 0.2 RE( +1)| Re (4843)/ 2 +Rekd5

(1+k)(5+0.95R8) 2
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3. Evaporation de la goutte

Les différents flux thermiques sont: le flux d’é@clge convectif avec la phase gazeuse, le flux
de chaleur contribuant au changement de tempérdtula gouttelette et le flux de chaleur
latente prélevée pour I'évaporation. Le transfertctialeur caractérisé par les mouvements
convectifs des circulations internes est négligé fdil que nous considérons que la
température au centre et a la surface de la getidetst la méme, cette hypothése a été
démontré expérimentalement par EL WALIK et al. @05

En considérant qu'il y a en permanence un équilioprgéde-vapeur a I'interface, les échanges
de masse et de chaleur entre la gouttelette efitmement gazeux s’opérent a l'interface.
Les nombres adimensionnels caractérisant ce férande masse et de chaleur sont
respectivement les nombres de Sherwood carac@estie I'évaporation et le nombre de
Nusselt caractéristique de I'échauffement convedlf sont déterminés en fonction des
nombres de Reynolds caractérisant le régime d’éanent relatif autour de la gouttelette, de
Prandtl et de Schmidt caractérisant les proprigbgsiques du film gazeux au voisinage de la

gouttelette.
Le flux caractérisant la variation de la tempérmatte la gouttelette est donnée par :

dToutte
Q =V logoulteCpgoune dgt ” 3

goutte goutte

Avec Vgoutte volume de la gouttelettep ~ masse volumique de la goutteletep,,.. la

capacité calorifique €t

goutte

la température de la gouttelette.

Le flux de chaleur latente prélevé pour I'évaporat
Q =- m Ly, - . 4

Ly est la chaleur latente de vaporisationnetle débit massique de la gouttelette évaporé,

pour lequel OCHS (1990) propose I'équation sui@an

. Sh._D
= S oDk (g ) 1.5

S

‘goutte

est la surface de la gouttelettd) , est le coefficient de diffusion de la vapeur dans

gaz

I'air, Y5 etY,, sont les fractions massiques de la vapeur a facude la gouttelette et dans
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la phase gazeuse loin de la surfadh,, est le nombre de Sherwood dans la phase gazeuse, i

est calculé a partir de la corrélation donnée RUPPACHER & RASMUSSEN (1979) :

_ 5 g 0.3¢
Shgaz_1.61+o.718RQ sg, 03¢, II. 6

Re correspond au nombre de Reynolds de la phase gm3eteprésente le nombre de

Schmidt donné par :

Sg,, = Fo I, 7
Dgangaz

U,., est la viscosité dynamique de phase gazeuse.

Par hypothése, I'équilibre liquide-vapeur a I'ifit&xe nous conduit a la loi de Raoult donnant
la fraction molaire de la vapeur a la surface deydattelette en fonction de la pression

partielle de cette vapeur a la saturation (presdmivapeur saturantg),, et de la pression

totalep,, :
y, = Peat . 8
ptot

Par conséquent, la fraction massique de la vapkusurface de la gouttelette est donnée par :

M
YS — ys goutte 1. 9
Mtot
M, estla masse molaire du mélange air-vapeur @éeripar :

Mtot = ys Mgoutte+(1_ ys) M ga “ 10

On remplacanty, donnée par I'équation (ll. 8), on obtient :

Y, = Peat Il 11
Psat +( Prot = Psat )

gaz

M

goutte

D’autre part, le taux d’humidité relative de I'a@st le rapport entre la pression partielle de la

vapeur (p,) et la pression de vapeur saturante :

Hr (%) = pp—vmo Il 12
sat
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Par analogie avec la phase liquide, la fractionair® de la vapeur dans lair (loin de la

gouttelette) est donnée par :

y, = Pea II. 13
P,

D’ou la fraction massique :

Y, =y, —= 1. 14

tot

La masse totale est donnée en fonction de la dractiolaire de la vapeur dans l'air par :
Mtot = yoo Mgaz+(1_ yoo ) Mgoum ” 15

On remplacey, donnée par I'équation (ll. 13), on obtient :

— psa
Y, = — II. 16
Peart( Py~ Par ) Y

gaz

goutte

L’équation (I.5) devient alors :

: Sh._D
M= Sy e 20 Pea - Pea Il 17
d Peat *( Pt~ P )Mg“ Pt ( - P )Mg“
sat tot sat Mgoune sat \ sat M goutte
Enfin I'équation (11.4) devient :
—_ SQaz Daz psa psa
Q/ __Sjoutte d ? pgaz : M - ! M LV ” 18

gaz gaz

psat+( Piot = Psar ) psal+( P~ psat) M

goutte goutte

M

Le flux de chaleur convectif entre I'air et lafoe de la gouttelette est donnée par :

N
Q. = SgouneuQT“Ag“(llo - §) II. 19

Ou T, represente la température de l'air loin de la gowt A, le coefficient de
conductivite thermique de la phase gazeudéu,, est le nombre de Nusselt de la phase

gazeuse donné par la corrélation suivante :
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Nu,, =1.61+ 0.718RE> F-3¢. II. 20

Le nombre de Prandtl calculé dans la phase gasstisionné par :

Pr..= ijazﬂgaz _ II. 21

gaz

Le bilan énergétique a la surface de gouttelettantra que le flux de chaleur arrivant sur la

gouttelette Q

gaz

) sert d’'une part a refroidir ou a réchauffer tutelette Q,,,.) et d’autre

outte

part au processus d'évaporatio@, (). L'équilibre entres ces différents flux thermiguest

donné par :
ngutte: QI + anz * ”22

Ce qui est équivalent a :

ATe N Sh.,D
\/golmepgo\mecpgome é; = Sgoune L'lgdaz/]gaz( IO_ g)_ Sgoune I"!Jd gab jaz psa[ M - pSa! ¥ LV “ 23

Po*( Pot™ Pt ) Pet( Py Per) 2

9
M goutte

M

goutte

L’intégration de I'équation (II.1) permet de détener la vitesse instantanée de la goutte au
cours de sa chute. Le diamétre est recalculé aueheigpe par la variation du débit massique
évaporé donné par I'équation (I1.17), la tempématde la gouttelette est obtenue a chaque
instant par intégration de I'équation (11.23).
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Dispositif expérimental

4. Dispositif expérimental

Nous avons réalisé un dispositif expérimental g@tude de la vaporisation de gouttelettes
en chute libre. Ce dispositif nous permet de déitezr I'évolution du diametre et de mesurer
la vitesse de la goutte en fonction du temps. Dé&apart, notre installation expérimentale,
nous permet d’étudier I'influence de la variatia@sdaractéristiques physico-chimiques de la

goutte et I'hnygrométrie du milieu extérieur survkxiation de la vitesse de chute.

Les expérimentations sont effectuées a l'intéritume colonne en plexiglas, de hauteur 269
cm et de base rectangulaire de 95 x 51.5 cm (adigure 1l. 1). Le banc de mesure mis en
place ainsi que les méthodes optiques employéeasdéberminer le diamétre, la vitesse et la
température des gouttes seront explicités ult@mant. L'installation est composée des

éléments suivants :
¢ Un générateur de gouttelettes.
¢ Un dispositif d’acquisition et mesure de diametre.
¢ Un dispositif de mesure de la vitesse de chute.

¢ Un dispositif du traitement de l'air.
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Extraction d’air

Alimentation
liquide
@ Thermométre B - Haut parleur "\
+— | ,
” Piston
Huile chauffée
> Tube
T°C Hro% || >
(o o [ | ==
i o SR Sm—— i
CamerED ............ hypodermique
Bain thérmostaté J c
(2]
©
r— o~
o
Oscilloscope
I I
Analyse d'image——— I A E‘ g S
o AN ooo

Diodes - laser

Mesure de )
la vitesse
Photodiodes
S Absorbeur prd
Dispositif de d’humidité
soufflage

N

0.95m

Piége du faisceau laser

O

T°C Hr %

==

Collecteur

Figure Il. 1 : Schéma du dispositif expérimental.

59



Dispositif expérimental

4. 1. Générateur de gouttelettes

Le générateur de gouttelettes que nous avons appéeldurant la these nous a permis
d’obtenir des gouttes émises avec une fréguencehd® bien déterminée et un diamétre
quasi identique. Le générateur de gouttelettesosgpase d'une partie rigide (haut parleur,
piston, seringue et aiguille hypodermique) placéhant de la colonne (figure Il. 2), d'un
générateur de tension (figure II. 3), d’'un poussengue (figure Il. 4) et d'un réservoir de

liquide.

Figure Il. 4 : Pousse seringue.
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Le générateur de tension TG210, excite la membdaneaut parleur par un signal électrique
carré de fréquence et amplitude variables. Le mmoew vibratoire vertical bidirectionnel de
la membrane est transmis a un piston rigidesrléginterchangeable qui est fixé au centre
de la membrane du haut parleur d'un coté. L'aufre glisse dans un tube d’'une seringue
immobile. Cette seringue est percée sur le cbté gwa raccordé a l'arrivé du liquide. Son
extréemité est fixée a une aiguille creuse. L'a&rdu liquide est assurée par un pousse
seringue RAZEL, qui nous permet de garder un d&stant. Un réservoir de liquide nous
permet d’alimenter régulierement le pousse seringlre bain thermostaté nous permet de
chauffer le liquide a une température donnée (@durb).

LALIOA f

Figure Il. 5 : Bain thermostaté.

L’ensemble de ce dispositif donne naissance a antejette dont le diameétre est directement
lié aux caractéristiques vibratoires du génératlrtension, aux dimensions de l'aiguille

hypodermique et du diamétre du piston.

4. 2. Dispositif d’acquisition et mesure de diamétre

La goutte ainsi formée, tombe sans vitesse initlzdemesure du diamétre des gouttelettes est
assurée par une installation équipée d'un dispagitéo. Une caméra CCD 12 bits a capteur
CMOS progressif (SI-640HF(RGB)-CL, ELVITECY focalisée sur I'extrémité de I'aiguille
hypodermique (figure Il. 6) et équipée d’'une sodwrrineuse intense placée en arriere plan,

permet de réaliser une image nette de la goutte.

Ce dispositif nous permet de visualiser la formatie la gouttelette ainsi que le début de sa
chute grace a un logiciel d’acquisition (STREAMRIH. Une carte d’acquisition (Grablink
Value), nous permet de faire des sauvegardes dagesnsélectionnées. La caméra est

L www.elvitec.fr
2 WWW.norpix.com
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connectée & un ordinateur et image est analysédeplogiciel DAVIS-LAVISION®?, le
diamétre réel (figure Il. 8) étant déterminé palilbration préalable en utilisant une mire
(figure II. 7).

Figure 1l. 6 : Dispositif d'acquisition, caméra CCD

Figure Il. 7 : Image d’'une mire, calibration pixefsillimetres.

g oed 0

Figure Il. 8 : Images de gouttelettes obtenues.

1 mm

3 www.lavision.com
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4. 3. Dispositif de mesure de la vitesse

Un montage optique a double niveau de détectigurill. 8), développé dans le cadre d’'une
précédente étude (GUELLA), permet de mesurer tesse locale de la goutte. Pour chaque
niveau de détection, un faisceau de lumiére estrégmar une diode laser. Lorsqu’une goutte
traverse ce faisceau, la lumiére (diffusion de Mimglise par cette derniere est captée par une
photodiode. L'ensemble optique est placé dans taenbre noire munie d’orifices pour le
passage des gouttes. Le signal émis par chaquedibadé est transmis a un oscilloscope.
L’enregistrement de deux pics consécutifs permetaaitre le temps de passage de la
goutte entre les deux détecteurs (figure Il. 9).chkeul de la vitesse locale de la goutte est
alors possible puisque la distance entre les deusanx de détections est connue avec
précision. La mesure de la vitesse instantanéeesdjonitte est réalisée a différentes hauteurs
de chute. L’ensemble des mesures décrit ainsilléom compléte de la vitesse d’une goutte,

de zéro a sa vitesse terminale de chute.

Figure II. 8 : Dispositif de mesure de la vitessstantanée de la goutte.
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s
15.10ms

£ ' " il
NS NEEN III!ITI1III:IIJ‘I
¢ i -

Curseur 1
~15.10ms

Figure II. 9 : Enregistrement de deux pics conséspiar un oscilloscope.

4. 4. Dispositif du traitement d’air
Afin de bien contrbler les caractéristiques der [{iygrométrie et température), nous avons

mis en place un dispositif qui se compose :

- D’une installation de soufflage d’air (figure 0) équipée d’'un ventilateur et d’'une
résistance chauffante qui nous permet la régulatdenla température de lair,
d’apporter de I'air chaud et d’augmenter le taulkumhidité relative, si besoin, avant

de commencer I'exploitation.

Figure Il. 10 : Dispositif de soufflage d’air.
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- D’'un absorbeur d’humidité (gel de silice) qui seit besoin a diminuer le taux

d’humidité avant de commencer I'étude.

- De deux sondes EL USB 2 Easy log, qui nous peemiette mesurer la température
et 'humidité de lair. Elles sont installées enuh&t en bas de la colonne (voir la
figure 1l. 1). L’enregistrement et le traitemelds données se fait par I'intermédiaire
d'un PC.

- D’un systeme d’extraction de I'air positionné emtde la colonne (figure II. 11).

Figure Il. 11 : Dispositif d'extraction d’air.

65



Résultats et discussions

5. Résultats et discussions

Nous avons étudié I'évaporation de gouttelettemu,(€2-éthyl-1-hexanol, éthanol)
ayant initialement des diametres allant de 200@&|9m avec une précision sur les mesures
de 10 um et des températures comprises entre 133 °C pour une précision de 0.5 °C.
La température de l'air est fixée a 20 °C et lectdihumidité relative est compris entre 35 %
a 65 % obtenu avec une précision de 3 %. Les téaistques physico-chimiques de la

goutte et de I'air sont données par le logici@lSm&* (annexe I).

5. 1. Evaporation d’'une gouttelette d’eau

Nous avons étudié expérimentalement I'évaporaties gouttelettes d’eau, dans plusieurs
configurations expérimentales. Le diamétre de latgoest compris entre 364 um et 863 um.
La température initiale de la goutte est compriteee 21 °C et 33 °C, 'humidité relative de
I'air est comprise entre 35 % et 65 %. Sur la feglir 12, nous représentons I'évolution de la
vitesse de chute en fonction de la hauteur. Le teosienule correctement I'évolution de la

vitesse instantanée issue de nos résultats expéame

34
Ik
251
— 2r
_\_\tE
£
S 15k
S présent modéle
1 ; *  d=364 pm  Tgoutte=21°C Hr=40% |
-' v d=454pm  Tgoutte=33°C Hr=35%
*  d=8%0pm Tgoutte=28°C Hr=45%
05 f ¢ d=B15pm  Tgoutte=24°C Hr=E5% i
: ¥ d=72H6pm  Tgoutte=21°C Hr=40%
O d=772pum Tgoutte=21°C Hr=40%
O d=863 pyrm  Tgoutte=21°C Hr=40%
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DE o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 1 12 13 14 158 16 17

Him]

Figure II. 12: Evolution de la vitesse d’'une goulteau en chute libre dans I'air en fonction de la
hauteur : Toure= 21-33 °C, Ta,= 20 °C, Hr = 35-65 %.

Nous observons que la goutte de diamétre de 364ti@mt sa vitesse terminale de chute sur
une distance de 50 cm du point de chute et lagoletdiamétre 454 um I'atteint vers 100 cm.

* www.prosim.fr
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L’analyse des deux cas (364 um et 454 pm) monteelg vitesse terminale de chute reste
presque constante apres 50 cm et 100 cm, respeetiteOn conclut donc que I'évaporation

de la goutte d’eau, dans ces conditions expérirtemtast presque négligeable.

Pour mieux analyser le phénomene d’évaporations nmwwons calculé la régression du
diamétre de la goutte en fonction de sa distancehd#e. De ce fait, nous observons que
I'évaporation est tres faible. Effectivement, a&pr&70 cm du point d’émission, nous
observons une décroissance trés faible du diam@@04, 0.007, 0.022 et 0.033)% pour
une goutte de diametre initial (863, 726, 364 &f)46m, respectivement.

Sur la figure Il. 13, nous représentons, a titexdmple, I'évolution du temps de chute, pour
les gouttes de diameétre 364, 454, 726 et 863 prigretion de la hauteur. Nous remarquons
que le temps de séjour (temps calculé a 170 cnodu ge chute) est compris entre 0.6 s et
1.4 s. Il estde 0.748 s pour une goutte de dian®&3 um et passe a 1.305 s pour une goutte
de 364 um.

1.4 T T T T T T T T T T T T T T T T

—&— d =3R4 pm, Tgoutte = 21°C, Hr =40 %
12| —&— d = 454 1 m, Tgoutte = 33°C, Hr= 35 %
—w—d =726 pm, Tgoutte = 21°C, Hr=40 %
—&— d=863 pm, Tgoutte = 21°C, Hr= 40 %

0.8

ts]

0E

0.4

0.z

0% 1 | 1 | | | | | |
1] o1 02 03 04 05 0B 0OF 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7

H[m]

Figure Il. 13: Evolution du temps de chute d’'uneig® d’eau en fonction de la hauteur :
Tgoutte = 21-33 °C, Taz= 20 °C, Hr = 35-65 %.
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5. 2. Evaporation d’'une gouttelette de 2-éthyl-1-hexanol

La figure Il. 14, représente nos résultats expénitaux et simulés pour I'évolution de la
vitesse de chute d’'une goutte de 2- éthyl-1-heixdaaliametre initial (485, 645 et 756) um.
La viscosité d'une goutte de 2- éthyl-1-hexanoldestfois plus importante que celle de I'eau.
Les propriétés du 2- éthyl-1-hexanol (enthalpieva@igorisation, capacité calorifique, pression
de vapeur saturante, ...) favorisent une faiblepération. L’examen de la figure 1. 14
montre que la goutte de diamétre 485 um atteinitease terminale de chute aprés 70 cm du

point de chute, et la goutte de diametre 645 peitpresque sa vitesse terminale a 170 cm.

251+

présent modéle

2 d =485 pm, Tgoutte = 21°C, Hr= 40 %
¥ d=B45 pm, Tgoutte = 29°C, Hr=E5 %
% d=786 pm, Tgoutte = 24°C, Hr =463 %

045

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
Him]

Figure Il. 14: Evolution de la vitesse d’'une goutie2- éthyl-1-hexanol en chute libre dans I'air en
fonction de la hauteur : gy = 21-29 °C, Ta,= 20 °C, Hr = 40-65 %.

Par ailleurs, nous remarquons bien que la goutt@-dé&thyl-1-hexanol favorise une petite
évaporation. En effet, pour une goutte de diameétigal 756 pm, nous observons sa
régression de 0.07 % a 170 cm du point d’émissien0.13 % pour une goutte de diametre

de 645 um, et de 0.14 % pour une goutte de diandetd85 um.

Sur la figure Il. 15, nous représentons I'évolutctantemps de chute de gouttes de 2-éthyl-1-
hexanol, de diametre 485, 645 et 756 um respectmerdans les conditions expérimentales
citees ci-dessus {due = 21-29 °C, Faz = 20 °C, Hr = 40-65 %). Le temps de chute est de
0.8355 s pour une goutte de diamétre 756 um, de85.9 pour 645 um, et de 1.1775 s pour

une goutte de diametre 485 um.
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14 T T T T T T T T

—&—d =485 p m, Tgoutte = 21°C, Hr= 40 %
121 —— d = B4 p m, Tgoutte = 29°C, Hr=F5 % .
—&—d =756 p m, Tgoutte = 24°C, Hr =53 %

t[s]

Figure Il. 15: Evolution du temps de chute d’'uneitt® de 2-éthyl-1-hexanol en fonction de la
hauteur : Toure = 21-29 °C, T, = 20 °C, Hr = 40-65 %.

Pour mieux visualiser le phénoméne d'évaporatiogalgtes en chute libre dans l'air, nous

avons effectué des expériences avec un liquideremtas volatil, I'éthanol.

5. 3. Evaporation d’'une gouttelette d’éthanol

La figure Il. 16 représente I'évolution de la vdesnstantanée de chute de gouttes d’éthanol
de diametre 420, 590, 670 et 710 um, en fonct®mmadhauteur. Le modéle d’évaporation
simule bien nos résultats expérimentaux. Nous gbserque la goutte de diametre 420 um
atteint rapidement sa vitesse maximale de chutec®dare, les vitesses des autres gouttes
(590, 670 et 710) um continuent a augmenter, toubleservant une petite évaporation qui

engendre une décroissance du diametre des gouttes.
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Figure Il. 16: Evolution de la vitesse d’une gouttéthanol en chute libre dans I'air en fonction lde
hauteur : Toure= 21-29 °C, Ta,= 20 °C, Hr = 40-65 %.

Sur la figure Il. 17, nous représentons la décamiss du diamétre des gouttes d’éthanol qui
est due a I'évaporation. A 170 cm du point d’émissdes gouttes, nous observons une
diminution de 1.28 % pour un diamétre initial deD7dm, qui passe a 1.365 % pour une
goutte de 590 um, et enfin a 2.14 % pour 420 pum.

0995

dfd0

0.985

—&— d =420y m, Tgoutte = 24°C, Hr= 60 %
—r—d=a84%0pm, Tgoutte = 21°C, Hr= 80 %
—&—d=710pm, Tooutte = 21°C, Hr= 40 %
0875 1 1 1 1 1 1 1 1
0 oz 0.4 06 0.a 1 12 1.4 16
Hm]

II. 17: Décroissance du diametre d’'une goutte dédibl au cours de sa chute en fonction de la
hauteur : Toure= 21-29 °C, Ta,= 20 °C, Hr = 40-65 %.
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Pour chaque goutte (de diametre initial 420, &9010 um), nous avons représenté, sur la

figure Il. 18, I'évolution du temps de chute endtion de la hauteur.

Nous observons que le temps de séjour de la gdatthameétre 710 um est de 0.8782 s, de

0.9873 s pour une goutte de 590 um, et de 1.31@E®w une goutte de 420 pm.

1.4 T T T T T T T T T T T T T T T T
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08k

t[s]
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02k —&— d =420 pm, Tooutte = 24°C, Hr= 60 % |_|
—*—d=590pm, Tgoulte = 21°C, Hr=50%
—&— d=T10pm, Taoutte = 21°C, Hr= 40 %

o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 1B 17
Him]

Figure II. 18: Evolution du temps de chute d’'unetg® d’éthanol en fonction de la hauteur :
Tgoure= 21-29 °C, T, = 20 °C, Hr = 40-65 %.

5. 4. Parametres influents sur I'évaporation

> Humidité relative de l'air

Nous avons simulé l'influence de I'hygrométrie $arolution de la vitesse de chute. Sur la
figure Il. 19 nous représentons, a titre d’exempgdeur une goutte d’éthanol de diametre
initial 420 um d’'une température initiale de 24 t@yolution de sa vitesse de chute pour
différentes humidités relative de l'air (10, 40, é080) % tout en les comparant avec nos
résultats expérimentaux dolite = 24°C, Taz = 20 °C, Hr = 60 %). Nous observons une légére
augmentation de I'évaporation en diminuant I'huitéidelative de I'air. Ceci s’explique par
une diminution de la vitesse de chute, comme manirda figure Il. 19. Cette tendance se
vérifie aussi pour d’autres configurations. On lentne sur la figure Il. 20, a titre d’exemple
pour une goutte d’éthanol de diametre initial d® f®n avec Joure = 21 °C, faz= 20 °C et
des humidités relative de I'air (10, 30, 50 et 80) Afin de mieux évaluer l'influence de
I’hygrométrie de I'air, nous avons calculé le didreede la goutte a 170 cm de son point

d’émission pour chacune des configurations reptéssersur les figures 1l. 19 et Il. 20.
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Pour la goutte de diamétre initial 420 um, a fade la chute, le diamétre passe a 392.2,
403.4 et a 414.4 pum pour des humidités respectiOed0 et 80 %. Pour celle de diametre
initial de 590 um, il est de 568.6, 574.6 et de.888m pour les humidités respectives 10, 30
et 80 % a 170 cm du point de chute.

1.6 T T T T T T T T T T T T T T T T
s B ;_".'fffv';:;'ﬁT """ S
w  éxperimental Hr=E0 % |
— — présent modéle Hr=10 % | o
—-—-Hr=40%
Hr =G0 % ]
------- Hr =80 %
0 | | | | | | | | | 1 1 1 1 | | |

0 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1 11 12 13 14 16 16 17
Him]

Figure 1l. 19: Evolution de la vitesse d’une gouttéthanol en chute libre dans I'air en fonctionlde
hauteur : d = 420 um, gluwe = 24 °C, Tga, = 20 °C, Hr = 10-80 %.

ufmis]

% experimental Hr =50 %
— — présent modéle Hr=10 % [+
—-—-Hr=30%

Hr=50 %
------- Hr=80 %

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 058 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
Him]

Figure 1l. 20: Evolution de la vitesse d’une gouttéthanol en chute libre dans 'air en fonction lde
hauteur : d = 590 pm, ghuwe= 21 °C, Ta = 20 °C, Hr = 10-80 %.
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» Température initiale de la gouttelette

De la méme maniere, nous avons analyseé l'influglecka température initiale de la goutte sur
I'évaporation. Pour cela, nous avons simulé I'étiolude la vitesse de chute pour plusieurs
températures initiales de la goutte. A titre d’epdannous avons représenté I'évolution de la
vitesse de chute d'une goutte d’éthanol pour unmidité relative de 60 % et plusieurs
températures initiales (20, 24, 30 et 40 °C), gqoasnavons comparée avec nos résultats
expérimentaux (Joutte = 24 °C, Taz = 20 °C, Hr = 60 %). Nous avons constaté qu’une
température initiale élevée Llwe = 40 °C) favorise un peu plus I'évaporation. Ce sgi
vérifie par une légére diminution de la vitessectate, comme observé sur la figure Il. 21.
Cette observation se vérifie aussi pour d’autredigorations. On le montre sur la figure II.
22, a titre d’exemple pour une goutte d’ethanotidenetre initial de 590 pm avegolie = 21

°C et des températures initiales (21, 30 et 40 °C).

Nous avons étendu I'analyse sur la régression id@sedres afin de mieux évaluer l'influence

de la température initiale sur I'évaporation desittgs. Pour cela, nous avons calculé le
diamétre final de chute a 170 cm du point d’émisslbest de 410.5, 409.3, 407.4 et 404.1
Km pour une goutte de diametre initial de 420 gimimidité de 60 % et, respectivement,

pour des températures initiales (20, 24, 30 et@)0 Pour la goutte de 590 um, le diamétre
passe a 579.6, 575.7 et 571.1 pour des tempésatmiBales (21, 30 et 40°C),

respectivement.
1.5 T T T T T T T T T T T =" T T E] T
i bd o1 -]
= = T
o
IS
El
®  experimental Tgoutte = 24 *C
------- présent modéle  Tgoutte = 20 °C
Tyoutte = 24 °C
— — Tygoutte = 30 °C
— - — - Tygoutte = 40 °C
0 | | | 1 | | | | 1 | 1 1 1 1 1 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 17
Hlm]

Figure Il. 21: Evolution de la vitesse d’une gouttéthanol en chute libre dans I'air en fonction lde
hauteur : d = 420 pm, ghuwe = 20-40 °C, Ta,= 20 °C, Hr = 60 %.
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ufmis]

axperimental Tgoutte = 21 *C

présent modéle Tgoutte = 21 °C

Tgoutte = 30 °C

— - — - Tgoutte = 40 *C

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 17
Hlm]

Figure Il. 22: Evolution de la vitesse d’une gouttéthanol en chute libre dans 'air en fonctionlde
hauteur : d = 590 pm, ghuwe = 21-40 °C, Ta,= 20 °C, Hr = 50 %.

> Propriétés physico-chimiques de la goutte

Afin de bien cerner le phénoméne d’évaporationgbeittelettes liquides en chute libre dans
I'air, nous avons étudié linfluence des propriétphysico-chimiques du liquide sur
I’évaporation. Nous avons comparé I'évaporatiomd’goutte de diametre 200 um pour les
trois liquides étudiés (eau, 2-éthyl-1-hexanoltetgol) dans les mémes conditionge(de =

20 °C, Tgaz= 20 °C, Hr = 40 %).

La figure 1l. 23, représente l'influence de la matde la goutte (masse volumique et viscosite)
sur I'évolution de la vitesse de chute en fonctierla hauteur. Nous observons que la goutte
d’eau atteint rapidement sa vitesse terminale deeclqui reste presque constante. Ceci
montre que I'évaporation est tres faible. L'évaporade la goutte de 2-éthyl-1-hexanol, qui

ralentit un peu la goutte, est petite. L'évaporatie la goutte d’éthanol est plus importante, se

traduisant par une chute progressive de sa vilge®s avoir atteint sa vitesse maximale.
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Figure Il. 23: Influence de la nature de la gouste I'évolution de la vitesse de chute en fonctena
hauteur : d = 200 um, ghuwe = 20 °C, Tga, = 20 °C, Hr = 40 %.

Nous observons sur la figure Il. 24, que le temps&our des gouttes n'est pas le méme. I
augmente au fur et & mesure que la viscosité diudkgdiminue. Il est de 2.5835 s pour une

goutte d’eau, passe a 2.9863 s pour le 2-éthyixas, et enfin a 3.6694 s pour I'éthanol.

35F ———FEau e
2-Ethyl-1-hexanol -

—-—-Ethanaol S

t[s]

0 I 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 I I 1 1 I
O o1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17

Hm]

Figure Il. 24: Influence de la nature de la gouste I'évolution du temps de chute en fonction de la
hauteur : d = 200 pum, ghuwe = 20 °C, Tya, = 20 °C, Hr = 40 %.
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Nous avons montreé sur la figure Il. 24 que le teohgpséjour le plus long est calculé pour une
goutte d'éthanol. Nous avons représenté, sugladill. 25, I'évolution du nombre de Peclet
caractérisant le transfert de chaleur en fonctioremnps de chute. Nous avons observé une
méme allure que I'évolution de la vitesse des gsutCeci est tout a fait logique puisque le

nombre de Reynolds est proportionnel a la vitessgie Pe = Re Pr.

Peclet

———Eau
2-Ethyl-1-hexanol T
—-—-Ethanal

0 1 I 1 I 1 1 1
] 05 1 1.5 2 25 3 35

t[s]

Figure Il. 25: Influence de la nature de la gouste I'évolution du nombre de Peclet en fonction du
temps de chute : d = 200 pmyife = 20 °C, Taz = 20 °C, Hr = 40 %.

Sur la figure Il. 26, nous avons représenté I'étiotudu nombre de Nusselt caractérisant
I'intensité des échanges de matiere en fonctiotethps de chute. Nous avons observé une
augmentation du nombre de Nusselt a partir de &uwvanitiale 1.61 jusqu'a sa valeur
maximale qui dépend de la nature du liquide. Edkede 3.508 pour une goutte d’eau, passe
a 3.371 pour une goutte de 2-éthyl-1-hexanol &hen 3.303 pour une goutte d’éthanol.
Apres avoir atteint une valeur maximale, le nondeeNusselt reste presque constant pour la
goutte d’eau, ce qui montre que le transfert daaratest quasi nul. Il diminue Iégérement
pour une goutte de 2-éthyl-1-hexanol et diminuggpmssivement pour atteindre 2.837 a 170

cm du point de chute. Cette diminution est du@waporation de la gouttelette.
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Figure Il. 26: Influence de la nature de la gouste I'évolution du nombre de Nusselt en fonction du
temps de chute : d = 200 pmyife = 20 °C, Taz = 20 °C, Hr = 40 %.

Nous avons regroupé dans le tableau Il. 1, I'&mbude quelgues parametres du modele
d’évaporation en fonction de la nature de la goettelu taux d’humidité relative de I'air
environnant (Hr = 10 et 90) %. Nous avons calagé parameétres (vitesse de chute, débit
évaporé et diametre) pour une goutte de diam@&®eudn, a trois position de chute (60, 110
et 170) cm.

Nous avons observé, pour un méme liquide, qu'ubldaitaux d’humidité favorise
I’évaporation. De plus nous avons remarqué unefaibfe évaporation pour la goutte d’eau,
5 fois plus en moyenne d’évaporation pour une godit 2-éthyl-1-hexanol et 140 fois plus

d’évaporation pour une goutte d’éthanol.
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résultats du 60 [cm] 110 [cm] 170 [cm]
modeéle X X X
u 10 10 u 10
Nat.ure. [mis] m [10 dum] | u[mis] M [10 d [um] [mis] m [10 d [um]
du liquide kg/s] kg/s] kg/s]
10 %] 1.1471 0.1253 299.9494| 1.1481  0.1249 299.9108 9.140.1246 299.8646
Eau
90 %] 1.1473  0.0140 299.9943| 1.1485  0.0140 299.990  1.1489139 299.9848
10 %] 0.8735 0.4849 299.9369 0.9974 0.49671  299.5097 68.990.4959 299.2538
2-Ethyl-1-
hexanol
90 %] 0.9989 0.0554 299.9688 0.99902 0.0553 299.9455 80.990.0553 299.9173
10 %|0.9169 19.2902  283.7649 0.8730 18.0730  273.1p09160.8 16.5684  259.4416
Ethanol
90 %] 0.9610 1.6536 298.6841) 0.9580  1.6464 297.9087 0.952.6375 296.9759

Tableau Il. 1: Influence de I'humidité relative dair extérieur sur le phénomeéne d’évaporation en
fonction de la nature de la goutte : d = 300 pgp.u&= 20 °C, Tga, = 20 °C.
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6. Conclusion

Dans cette étude, nous avons réalisé une instellatipérimentale pour étudier I'évaporation
de gouttelettes mono-dispersées en chute libre Bains Ce dispositif nous a permis de
mesurer le diameétre de la goutte, de suivre I'émtude la vitesse instantanée en fonction de
la hauteur de chute. Ces mesures nous permettgmédiee I'évaporation de la gouttelette en
fonction des caractéristiques physico-chimiquededthygrométrie du milieu extérieur. Pour
la modélisation du transfert de chaleur et de masses avons utilisé un modele simple
(validé par GUELLA) qui tient compte du couplagérere mouvement et les phénomenes de
transferts. Nous avons montré I'influence des pé&dgs de la goutte sur I'évaporation ; pour
une goutte d’eau nous avons observé une tres féildporation quelque soit le diametre
initial, la température de la goutte ainsi quealextd’humidité de I'air. Pour une goutte de 2-
éthyl-1-hexanol, nous avons montré que I'évaponagist faible, elle est de cing fois plus que
I'évaporation de I'eau et enfin pour une gouttetlibéol, nous avons observé une évaporation
importante surtout pour des taux d’humidité faibkéelas, nous n’avons pas pu montrer avec
nos résultats expérimentaux les limites du modeleGWELLA, bien que notre dispositif

expérimental permette de travailler dans des camditftavorables.
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Chapitre 3 — Etude numérique de l'interactiantre les particules

1. Introduction

L’écoulement a l'intérieur et a I'extérieur d'ypeaticule fluide sphérique et isolée en
mouvement, en régime stationnaire, a été obtenlytapnement par HADAMARD &
RYBCZYNSKI (1911) pour des faibles nombres de Réys.0A grand nombres de Reynolds,
aucune solution analytigue n'existe et des solationmériques doivent étre utilisées.
ABDEL-ALIM & HAMIELEC (1975) ont utilisé une méthcal de différences finies en
écoulement stationnaire, a des nombres de Reymdtteurs a 50 et un rapport de viscosité
inférieur a 1.4. Ce travail a été étendu a des mesnde Reynolds allant jusqu'a 200 par
RIVKIND & RYSKIN (1976), RIVKIND et al. (1976). Leswuteurs proposent une corrélation
pour le calcul du coefficient de trainée. Cetter@ation est donnée pour des nombres de

Reynolds variablesQ(5< Re< 20() et plusieurs rapports de viscositée.

OLIVIER & CHUNG (1987) utilisent un développememt gérie de fonctions de Legendre et
proposent une corrélation du coefficient de traipéer des nombres de Reynolds modérés
(Res< 50).

Dans la méme optique, ZHIGANG & EFSTATHIOS (2000jlisent une méthode de
différences finies et proposent une corrélationladerce de trainée exercée sur une particule

fluide en mouvement.

SABONI et al. (2004) proposent une nouvelle cotiétaapplicable sur une large gamme de
Reynolds Q< Rex< 400) et pour différents rapports de viscositéd € k <1000). Cette
corrélation, se réduit a la solution analytiqueHADAMARD & RYBCZYNSKI (1911)
pour Re= 0.

Cependant, linteraction entre les particules isesqlusieurs interrogations,
notamment sur l'effet d'un ensemble de particules I®coulement. Il s'agit de I'effet
engendré sur la variation du coefficient de traim@ais surtout de déterminer a quelle
distance entre les particules cette influence daewiegligeable, en fonction du nombre de

Reynolds et du rapport de viscosité.

ZHU et al. (1994) ont étudié expérimentalementwehé@riquement, pour de faibles nombres
de Reynolds Re< 23) et des petites distances inter-particules, I'emment autour de deux
sphéres rigides co-alignées et de méme diametrgs lisvestigations ont, essentiellement,

porté sur I'évolution du coefficient de trainéeateque particule. Les auteurs expliquent que
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la présence d’'une zone de recirculation entre eex dphéres engendre une diminution du

coefficient de trainée des deux particules.

LIANG et al. (1996) ont étudié I'effet de I'intera@n entre trois spheres rigides sur la force
de trainée dans plusieurs configurations expériaent et numériques. Les auteurs
expliquent, dans le modele numérique, que le aoefft de trainée de chaque particule évolue
différemment en fonction de la position des aupadicules et surtout avec la distance entre

ces sphéres en interaction.

Nous voulons approfondir la compréhension dadliaction entre les particules, en
particulier I'influence de la présence de troistigates sphériques, identiques et co-alignées
dans un écoulement laminaire, sur I'évolution defficent de trainée, en fonction de la
distance et de la nature des particules ( sphégakes ou bulles), et sur I'évolution des

profils du rotationnel et des pressions a la serfée chaque particule.

Tout d’abord, nous allons étudier I'écoulement autune particule sphérique isolée, nous
allons établir et proposer un modele numérique kEngt complet. Ce modele va nous
permettre d’évaluer les coefficients de trainéefomction de la nature de la particule (bulle
ou sphere rigide) et en fonction du nombre de RigigndNous allons représenter les lignes de
courant, et analyser I'évolution des profils duatmnnel et de la pression a la surface de la
particule. Par la suite nous allons déterminerdegles de séparation. Enfin, nous allons

comparer nos résultats avec les études antériafinede valider le modele.

En deuxiéme partie, nous allons étudier l'influsnie la présence de deux autres particules
identiques et co-alignées. Nous allons valider tel@e en faisant une comparaison avec le
modele numérique de LIANG et al. (1996) pour le da$ écoulement autour de trois spheres
rigides (Re = 53.42). Par la suite, nous allonggaliser I'étude et nous allons faire varier la
distance qui sépare les trois particules (de 2 #i$de diamétre des particules) et nous allons
varier le nombre de Reynolds (de 10 a 400), danadeale bulles et de spheres rigides.

De ce fait, nous allons analyser I'évolution du ftioent de trainée de chaque particule.
Ensuite nous allons étudier I'évolution des prafilsrotationnel et de la pression a la surface
de chaque particule en interaction, et nous akodiquer l'influence de linteraction sur les

différents paramétres de I'’écoulement.
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2. Ecoulement autour d’une particule

L’écoulement autour d’'une particule sphérique p&wé décrit par I'équation de
continuité et I'équation de conservation des qt&mtde mouvement. Pour un fluide
newtonien quelconque, en écoulement laminaire ipcessible, la densité et la viscosité sont
supposées constantes. Ces équations sont répoluresn écoulement incompressible autour
d'une particule en mouvement qui atteint sa vitesseninale de chute. Les forces de
pesanteur sont négligeables. Dans ces condititess équations de Navier-Stokes, dans les

deux directions spatiales, s’expriment de la nmarséivante :

gu =0

ouU ) 1.1
pE+p(U.D)U =-Op+J°U+F

M représente la viscosité dynamlqtub,:[ j le vecteur vitessep la masse volumiquep
%

la pression ef la résultante des forces s’exergant sur le fluide.

2. 1.Méthode de résolution

La structure de I'’écoulement autour d’'une pargcdépend généralement du nombre

de Reynolds, du rapport des viscosités u,/u. ainsi que du rapport des masses

volumiquesy = p,/p. entre la phase dispersée et la phase continue.

En introduisant les grandeurs sans dimension =¢/r_, X =x/r, U =U/U,_
p = p/pU2), données par correspondance avec I'échelle éistaque de longueuy, de

vitesseU_ , et de pressiomU? , la forme adimensionnelle de ces équations emtexmmpte

de ces parametres, s’écrit dans la phase contii@eeylement autour de la particule) de la

maniére suivante :

RqU.O)U =-0Op+[F U
gu' =0

nl.

La méthode numérique utilisée pour la résolutiorsyktéme d’équatiorifl. 1, est celle des

éléments finis. Le modéle a été mis en place dd'diu code de calcul COMSOE®

5 www.comsol.fr
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2. 2.Coefficient de trainée

La force de trainée d'une particule sphérique neouvement est simplement

I'intégrale des contraintes le long de la surfageette particule :

F, = [Tds .3

T est le tenseur des contraintes donnépa]- pg; + (LU +(0O U)")] [h. Ainsi I'équation

[ll. 3 peut étre formulée par :

F. = ZHSZ]'T[— pd, +u(0U +(OU)T Jising.de 1.4
0

1,i=]

sachant que); est le delta de Kronecked, = {O e
1 I J

Le coefficient de trainée est alors donné parrafde suivante :

F

Cd=——>x
(2 mru?)

.5

En introduisant les variables adimensionnelleg;defficient de trainée peut étre calculé en

écrivant la force de trainée sous sa fore adimansiteF, .
Avec ces conditions on obtient :

cd =25 1116
TRe

L’évolution du coefficient de trainée d’'une sphéltede dépend de plusieurs parametres, a
savoir, le nombre de Reynolds, la viscosité eelasdé de la particule (bulle ou sphere rigide)
et la distance entre une particule et une autreffdt’ de ces paramétres sur le coefficient de

trainée sera discuté ultérieurement.
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3. Validation du modele pour une particule isolée

Au début de cette étude, nous nous intéressogsaution du coefficient de trainée
d’'une particule isolée. Dans la partie suivanteysnallons expliquer le choix du domaine
numérique de calcul, la détermination et le chaws conditions initiales et aux limites, le
choix du maillage ainsi que le nombre de maillesudNeffectuons une validation de notre

modele pour plusieurs nombre de Reynoldsl@a 400).

Pour cela, nous avons étudié I'évolution du cogdfitde trainée d’'une particule isolée (bulle
et sphére rigide). Les valeurs numériques obtepaesiotre simulation sont comparées avec
celles des études antérieures. Ensuite, nous araigsé I'écoulement autour de la particule
et nous avons comparé les profils du rotationndedt pression adimensionnelle a la surface
de la particule, issus de notre modélisation, a@x présentés par MAGNAUDET et al.,
(1995).

3. 1. Domaine de calcul et conditions aux limites

Nous considérons une particule se déplacant atesse terminale de chute dans un

canal cylindrique de raydR, . Le probleme physique en 3-D sera alors simpéifiéamene
a un probléme 2-D, car il présente une axi-symé&mimme représenté sur la figure Ill. 1. Le
domaine en entier dans les trois directions satiakt obtenu par rotation d2rz sur I'axe
de symétrie du plam—-x. L, représente la distance a 'amont du domaine delirhi
I'ecoulement et le bord d’attaque de la particileLg, représente la distance entre le bord de

fuite et la sortie du domaine délimitant I'’écoukam

v

R max

axe de symétrie

Figure lll. 1 : Représentation du domaine de calpolr I'écoulement autour d’une particule isolée.
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L’écoulement étant laminaire, nous supposons qu&okmbre de Reynolds ne dépasse

pas 400, qui est la limite pour que I'écoulement autoururd sphére rigide soit

axisymeétrique, et qu’une bulle d’air dans I'eaueesuasi-sphérique.

La valeur du rayon maximum du cylindrR_,, délimitant la zone fluide examinée est fixée a

80 fois le rayon de la particule pour les nombrefdynolds de I'ordre de l'unité, et a 15 fois
le rayon de celle-ci pour les nombres de Reynalgeiseurs a 20 (pour lesquels I'épaisseur

de la couche limite est beaucoup plus faible).

Les frontieres du domaine considéré pour la résoludes équations de Navier-Stokes, sont
divisées en sept segments indexés selon la figuré. Les conditions aux limites sont
imposées a ses frontieres pour les différentesigumattions (bulle ou sphére rigide) de la

maniére suivante :

Frontiere 1 et 3 :

Ces frontieres coincident avec l'axe de révolutern’écoulement, la condition de symétrie
des champs de vitesses est imposée. La compasamtele de la vitesse ainsi que la
composante tangentielle du tenseur des contraitggeeuses (suivant le vecteur tangént
sont nulles. Ce qui se traduit par :

Ui=0

(O +(OW)")dF =0 1.7

Frontiere 2 et 4 :

Sur les frontieéres 2 et 4, la composante tang@ntie la vitesse est nulle et la composante
normale du tenseur total des contraintes seraeégdl pression atmosphérique. Cette

condition se traduit par :

ud =0
[-pg; + (O +(OW)")] G = - p, 1.8

Frontiére 5 :
Au niveau de cette frontiére, la condition de \8&e4a l'infini est imposée :

u=u 1.9
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Frontiere 6 et 7 :

Ces deux frontieres représentent la surface dealticple fluide, de normale sortante
n orientée vers l'extérieur de la particule. Les dbads aux limites sur ces frontieres
different selon la nature de la particule. Pour spigere rigide, la condition de non glissement

se traduit par :
Uu=>0 [11.10

Pour une bulle, cette condition au limite est lama&ue la condition de glissement (identique

a la condition de symétrie donnéelBn 7) :

UMi=0
u(OU+(OmW)HIE =0 .11

Nous avons discrétisé le domaine physique par éthode des éléments finis. Le
maillage choisi répond a certaines exigences.tlseshaitable d’avoir une maille plus fine
pres de la surface de la particule, ou les grasliemt forts. Le maillage est plus grossier dans
les zones ou les gradients sont faibles. Le chstiXagt afin d’obtenir des résultats stables et
précis, en utilisant un temps de calcul minimal délection du maillage a été obtenue en
s’inspirant des études antérieures et en faisast tdsts avec des maillages différents
(BOUCHET et al. (2005), WAHEED et al. (2004), N et al. (1996), SABONI et al.
(2004)).

L'optimisation du maillage, doit respecter et guirale contrble de la qualité du
résultat, I'étape de remaillage constitue I'étaipalé du processus. Nous représentons sur la
figure IIl. 2, les éléments de maillages triangdai utilisés dans la configuration de

I’écoulement autour de la particule sphérique.

Figure Ill. 2. Représentation des éléments de lagsl
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3. 2. Reésultats et analyse
» Coefficient de trainée

Afin de valider le modéle numérique, nous avorisuté les valeurs du coefficient de
trainée pour différents nombres de ReynoltB<(Re< 40() dans le cas de I'écoulement
autour d’'une bulle et celui autour d’'une sphéralagNos résultats sont comparés avec ceux

de la littérature.

Nos résultats numériques, dans le cas de I'écenteautour d'une bulle d’air, sont comparés
avec les résultats obtenus par BLANCO et MAGNAUDEY95), BRABSTON et KELLER
(1975), MAGNAUDET et al. (1995), RIVKIND et al. (¥8), ZHIGANG & EFSTATHIOS
(2000), RYSKIN & LEAL (1984) et SABONI et al. (20p4Nous observons une bonne

concordance.

Dans le cas correspondant a un écoulement auiome dphere rigide, les résultats de notre
étude correspondent bien avec ceux des donnéesregptales de LECLAIR et al. (1970),
et les études numériques de MAGNAUDET et al. (1925IGANG et EFSTATHIOS
(2000), la corrélation de SCHILLER et NAUMANN (133 celle de RIVKIND et al. (1976),
et enfin la corrélation de SABONI et al. (2004).

Les résultats sont présentés dans les tableauxl Bt Ill. 2 pour une bulle et une sphére
rigide, respectivement. Nous observons sur ces tialgaux un bon accord entre les résultats
de notre simulation et ceux des études numérigugmrimentales et les corrélations citées

précédemment.
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Auteurs Re 10 20 30 50 100 200 300 400
BLANCO et MAGNAUDET (1995) - - - 0.664 0.369 0.20( 168 0.104
BRABSTON et KELLER (1975) 2.350 1.362 - - - 0.19y7 - -
MAGNAUDET et al. (1995) 2411 1.322 - - 0.369 0.200 0.138 -
RIVKIND et al. (1976) 2.430 1.410 - 0.69¢ 0.400 - - -

ZHIGANG et EFSTATHIOS (2000) 2.441 1.404 1.027 0.685 0.379 0.206 0.143 0.110

RYSKIN et LEAL (1984) 2.430 1.410 - 0.670 0.389 m2 - -
SABONI et al. (2004) 2.490 1.429 1.03% 0.690 0.3910.206 0.143 0.108
Ce travail 2.487 1.420 1.039 0.68Y 0.391 0.206 0.1410.107

Tableau lll. 1: Représentation et comparaison ddewrs du coefficient de trainée pour une bulle
isolée en mouvement a sa vitesse terminale de.chute

Re
10 20 30 50 100 200 300 400

Auteurs

SCHILLER et NAUMANN (1933) | 4,151 2,610 2,042 1,538 ,092 0,806 0,684 0,612

RIVKIND et al. (1976) 4.280 2.710 - 1.580 1.110 - - -

ZHIGANG et EFSTATHIOS (2000) 4.301 2.710 2.107 256 | 1.090 0.775 0.650 0.579

LECLAIR et al. (1970) 4.337 2.736 2.126 - 1.096) 77 | 0.632 0.552
MAGNAUDET et al. (1995) 4.317 2.707 - - 1.092 0.765| 0.645 -
SABONI et al. (2004) 4.424 2.768 2.148 1.589 1.0840.776 0.629 0.534
Ce travail 4.434 2.779 2.128 1.518 1.066 0.761 0.6160.530

Tableau Ill. 2: Représentation et comparaisonvideurs du coefficient de trainée pour une sphére
rigide isolée en mouvement a sa vitesse termireafehdte.
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» Ecoulement autour de la particule

Nous avons représenté les lignes de courant peutifférentes particules a différents

nombres de ReynoldsRe= 10 ;100et 30). Cette étude nous renseigne sur I'évolution du

champ de vitesses, l'influence du rapport des gis€® et du nombre de Reynolds, sur la
présence ou pas d'une zone de recirculation aidrerrde la particule, son influence sur
I'écoulement et surtout sur la distribution desfitgodu rotationnel et de la pression de

surface.

Pour le cas d'une bulle, le rapport des viscosést presque négligeable, nous
observons une petite dissymétrie de I'écoulemdiaindont et a I'aval prés de cette particule
guelque soit le nombre de Reynolds, comme nousdiimns sur la figure Ill. 3 et en annexe
II, pour des nombres de Reynolds 10 et 300. Paufaibles rapports de viscosité, SABONI
et al. (2004) confirment que la présence d’'unercatition interne est suffisamment rapide
pour empécher la formation d’'une recirculation’'ariere de cette particule, dans cette

configuration.

v

Figure Ill. 3: Représentation des lignes de couramiour d’'une bulle isolée
en mouvement a sa vitesse terminale de chute, 1R& =

Pour le cas d’'une spheére rigide, le rapport dasogigés est suffisamment grand. Nous
observons sur la figure 1. 4 la formation d’'urexirculation a I'arriére de la sphere. Cette

région de recirculation augmente avec I'augmemadio nombre de Reynolds (annexe II).
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v

/\

Figure lll. 4: Représentation des lignes de couramtour d’'une sphére rigide isolée en mouvement a
sa vitesse terminale de chute, Re = 100.

Le comportement des écoulements sera mieux anatysgprésentant les rotationnels
et les pressions de surface de chaque particuls ten deux configurations, a savoir
I'écoulement autour d’une bulle d’air ou bien I'ébement autour d’'une sphere rigide. Les
profils du rotationnel ) sont comparés avec les résultats numériques deNRUIDET et
al. (1995), LECLAIR et al. (1970), DENNIS & WALKERL971), BRABSTON & KELLER
(1975), RIMON & CHENG (1969) et les résultats décbulement potentiel. La distribution
de la pression adimensionnelle de surface pourughpgrticule est définie en fonction de la

pression de surface de la particule considéngg €t de la pression a I'entrée du domaine

physique (p,). Cette pression adimensionnelle s’écrit :

p=2(p-n)/pu. .12

Les profils du rotationnel confirment les obseiwasg sur I'allure des lignes de courant
et les conclusions portées sur la présence ou’pase tecirculation a I'arriere de la particule
(voir la figure Ill. 5 et annexe Il). La distriboth du rotationnel sur la surface de la particule
est représentée pour les différentes particulesfarction du nombre de Reynolds
(Re=10;100et 30). Ces tracés sont calculés en fonction de la doyorée

angulaire 8 °. A premiére vue, nous constatons que le rotaibraugmente avec

'augmentation du nombre de Reynolds (voir anndéxe $ur la figure Ill. 5, nous observons
une différence entre les profils du rotationnedcés dans les deux cas (I'écoulement autour
d’'une bulle et I'écoulement autour d’'une sphéréday)y Nous observons effectivement que

la distribution du rotationnel a la surface d’'undléd est presque symétrique par rapport a
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'équateur @ = 90°). Pour le cas d'un écoulement autour d'une sphiyide, nous
observons des valeurs négatives pour des nombreRegieoldsRe> 20. De plus, une

asymétrie apparait entre la partie amont et avaladsurface de la sphere rigide. Cette

dissymétrie augmente avec I'augmentation du nordérgeynolds (voir annexe II).

Sphere

e travail

— - - Magnaudet et al.
--------- Leclair et al. (sphéra)

— — —Rimon & Cheng (sphére)
— & —Brahston & Keller (hulle)

“n 20 40 &0 il 100 120 140 160 180
0 o

Figure lll. 5: Rotationnel & la surface d’'une buliéair et d’'une sphére rigide isolée
en mouvement a sa vitesse terminale de chute,1R8.

Cette dissymétrie de I'écoulement et la présencevaleurs négatives du rotationnel
indiquent la présence d’une recirculation a l'agiéle la particule (comme observé sur la
figure 1ll. 4 et en annexe Il). Ainsi, nous pouvodéterminer I'angle de séparation pour

chaque particule. Pour le nombre de ReyndRis= 100, sa valeur est dé = 119° pour
une sphére rigide. Il passe & = 111° pour unRe= 300. Les angles de séparation sont

donnés dans le tableau |lIl. 3, pour les differentenfigurations et différents nombres de

Reynolds.

Nous avons comparé les résultats de notre modé&le esux des études théoriques et les
résultats numeérigues antérieurs. Nous observondanee concordance dans les deux cas,

comme montré sur la figure Ill. 5 et en annexe Il
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Orep (°)
Re 10 100 300
Particule
Bulle - - -
Sphere rigide - 119 111

Tableau Ill. 3: Représentation des angles de s#jgar de chaque particule pour les différents
nombre de Reynolds.

Nous avons tracé les profils de pression a laasarfde la particule isolée dans une
configuration d’écoulement autour d’une bulle air# sphére rigide isolée. La comparaison
de notre modele avec les études numériques préesddonne une bonne concordance,

comme le montrent, a titre d’exemple pour Re = 1&9figures Ill. 6 et Ill. 7.

2r — Ce travail
— +— -Magnaudet et al.
151 —— Brabston & Keller
"""" Ecoulement potentiel

o 20 40 B0 S0 100 120 140 160 130

80

Figure Ill. 6: Pression a la surface d’une bull&d isolée en mouvement a sa
vitesse terminale de chute, Re = 100.
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1.5
— Ce travail
— »-Magnaudet et al.
0 ;
1|, Leclair et al.
x ’\g!’ — — —Rimaon & Cheng
o
0.5
ok
nstk
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 20 40 B0 S0 100 120 140 160 180

Figure lll. 7: Pression a la surface d’'une sphéigide isolée en mouvement a sa
vitesse terminale de chute, Re = 100.
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4. Interaction entre les particules

Dans cette partie, nous allons étudier I'interactntre trois particules identiques et
co-alignées. Tout d’abord, afin de valider notredgie, nous allons établir une configuration
numérique semblable a celle utilisée par LIANGale (1996) pour I'étude de l'interaction
entre trois spheres rigides, qu’on va présentes tiaparagraphe qui va suivre. Ensuite nous
allons généraliser I'étude sur l'interaction entireis particules (bulles ou spheres rigides)
identiques et co-alignées et nous allons étudiefiuence de la distance entre les particules
(de 2 a 12 fois le diametre de la particule) sévdlution des différentes caractéristiques de
I'écoulement (coefficient de trainée, rotationnel pression de surface) et nous allons
comparer ces caractéristiques a celle obtenues lpogas de I'écoulement autour d’une

particule isolée.

4. 1.Validation du modeéle

Dans cette partie, nous allons comparer nos egésutbncernant I’écoulement autour
des trois sphéres rigides avec I'étude de LIAN@I et1996).

Les auteurs ont étudié expérimentalement et nuoément I'influence de la disposition des
particules rigides sphériques sur le coefficientrdenée. Pour le dispositif expérimental, les
auteurs utilisent une colonne de plexiglas, aédiiur de laquelle circule une solution de
glycérine/eau. Nous nous intéressons a une coatfigur particuliere de la disposition des
particules présentée dans leur expérience et leaehsation. Les « particules tests » sont
suspendues une a une par un fil inextensible ogiggl dans la solution d’un coté, I'autre coté
est fixé & une balance qui détecte les actiontestwefficient de trainée. Un systeme vidéo
relié a un ordinateur, enregistre les résultats gdtérentes distances entre les trois particules

co-alignées.

La solution numérique et les conditions aux limigont exposées dans les paragraphes qui
suivent. Le domaine de calcul et les éléments déagea sont représentés sur la figure ll. 8.
Pour valider notre modélisation, nous avons cHeisnéme domaine numeérique de calcul et
les mémes conditions aux limites que LIANG et &4B96). La résolution des équations de
Navier-Stokes dans cette partie (validation de enotnodele) se fera sous forme
dimensionnelle. Pour la généralisation de I'étudalel’siteraction entre trois particules (bulles

ou spheres rigides) identiques et co-alignéesoes mllons revenir a la résolution sous sa
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forme adimensionnelle comme utilisé dans I'étudel’@eoulement autour de la particule

isolée.

v

2 4.8d

6 7 91
) A N/B N s L
2d <d—>|<-l ‘ <d—><4d—>|
| |
Figure Ill. 8: Représentation du domaine de caleuaillage.

Le domaine de calcul est délimité radialement Bay, et horizontalement pak . Les trois
particules sont disposées selon I'axecomme représenté sur la figure lll. 8 et sépap&es
une distance/s égale a 0.25; 0.5et 3. Les propriétés physico-chimiques de I'écoulement

extérieur et de la particule sont regroupées datableau lll. 4.

pc(g/cn?) #.(g/cmg | d(cm) | R, (cm | U (cny's
1.206 0.57 1.5875 7.62 16

Tableau Ill. 4: Caractéristiques physico-chimiques

Nous calculons les coefficients de trainée de obgmarticule pour différente distancé .

Les résultats de notre simulation sont comparésc aes résultats numériques et
expérimentaux des auteurs et sont représentés dgableau Ill. 5, pour un nombre de
Reynolds de53.42.

Les conditions aux limites sont données dans ceujui

Frontiere 1 et 3 :

Ces deux frontieres coincident avec I'axe de syméte qui se traduit par :

v=0
ou _ 11.13
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Frontiere 2 :

A I'entrée du domaine, la distribution de la viesst donnée par:
2
r
u=U,|1-——
R, 11.14
v=0
ou U, est la vitesse de I'écoulement sur I'axe de symélei la particule.

Frontiere 5etde 6 a 11 :

A la surface de la sphére et sur les parois deltnpe :

=0
.15
v=0
Frontiére 4 :
A la sortie du domaine la condition au limite sadtrit par :
v=0
.16
%: O
0X
Sur le tableau lll. 5, nous représentons pourmi@me nombre de Reynolds

(Re=53.4%2) les différents coefficients de trainée et lggpmats entre la force de trainée de
chaque spheére rigide et celle d’'une sphére isdlEs. résultats sont comparés avec les
résultats numeériques et expérimentaux de LIAN@L.et1996), et nous observons une bonne
concordance. En effet, nos résultats numeériqueseptént un écart dé% par rapport aux
résultats expérimentaux des auteurs et un écarimmbxde 2.1% avec leurs analyses

numériques sur les coefficients de trainée de ahpgtticule.
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sphére |1/d | Cd Cd/Cd, cd Cd/Cq, Sﬂecg’m. 1008
LIANG et al. 1995 LIANG et al. 199 experimental
A 1.370| 0.880 1.375 0.894 0.90
B 0.25| 0.447| 0.287 0.437 0.284 0.26
C 0.584| 0.375 0.571 0.371 0.39
A 1.387| 0.891 1.378 0.896 0.91
B 0.5|0.518| 0.333 0.497 0.323 0.31
C 0.629| 0.404 0.611 0.397 0.41
A 1.528| 0.982 1.527 0.993 0.97
B 3 10.947| 0.609 0.933 0.607 0.60
C 0.856| 0.550 0.841 0.547 0.59

Tableau Ill. 5: Représentation et comparaisonvhdsurs du coefficient de trainée pour
chaque particule solide.
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4. 2.Généralisation de I'étude

Afin de mieux comprendre [I'évolution des différenparametres influencant
I’écoulement, nous allons généraliser I'étude deteraction entre trois particules (bulles ou
sphéres rigides) identiques et co-alignées. Lamigt qui sépare ces particules varie entre 2 et
12 fois le diametre de la particule. Cette étudmntvicompléter les résultats numériques de
LIANG et al. (1996) portant sur I'interaction deis spheres rigides pour un seul nombre de
Reynolds (53.42).

Nous allons établir une configuration numérique lslalle au cas d’'une particule isolée
(conditions initiales et aux limites, Rmax, ...)reius allons rajouter deux autres particules
semblables a la premiere, identiques et co-alignéasne montré sur la figure Ill. 9. Nous
allons étudier l'influence de la distance intertwalaire sur I'évolution du coefficient de

trainée de chaque particule.

Nous allons voir ensuite l'influence de cette iat#ion sur les profils du rotationnel et sur les
pressions de surface au niveau de chaque partiole.cela nous allons étudier I'écoulement
autour des trois particules, en faisant varieritdadce inter-particulaire2<1/4 <12) pour

différents nombres de Reynolds (10 a 400) danadeles bulles et des spheres rigides.

v

R max

B R =S o W o I
; (l—) 3 |

L out

Axe de symétrie

Figure 1ll. 9 : Représentation du domaine de calgolr I'écoulement autour
de plusieurs particules
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» Evolution du coefficient de trainée

Sur les tableaux Ill. 6 et Ill. 7, nous représestour les trois bulles et les trois
sphéres rigides, respectivement, I'évolution defftcient de trainée de chaque particule (A,
B et C) en interaction pour différents nombres deyri®lds (10 a 400) et différentes
distancesl/s (2 a 12).

Nous constatons que le coefficient de trainée dgudn particule (A, B, C) est plus petit que
celui de la particule isolée. Cela est di aux phénes d’interaction entre ces particules. Le
vortex géeneré entre ces particules affecte le miefit de trainée, les distributions du profil

du rotationnel et de la pression a la surface dguh particule.

Pour le cas de l'interaction entre les bulles, naservons sur le tableau Ill. 6 et dans toutes
les configurations (nombre de Reynolds, distance&paration), que le coefficient de trainée
de la bulle en téte (A) est plus grand que les dmuxes bulles (B et C). De plus, pour les
petites valeurs de la distance entre ces partililds< 3) et pour desRe> 10(, la valeur

du coefficient de trainée de la particule B estatite que celle de la particule C, cela est
certainement du a la présence d’'une zone d’inieraghportante a I'arriére de la particule A.
Cette interaction modifie de moins en moins le cortgment de sa trainée, qui est la
conséguence de la position de la deuxiéme parti¢éle qui s’éloigne de plus en plus de

cette zone. Pour/d > 3, le coefficient de trainée de la particule B dépaselui de la
particule C et les deux coefficients augmententdiaigmentation dd/d . D’autre part,

nous observons que linteraction entre les bullsts qeiasiment négligeable lorsque nous
dépassons une distance de dix fois le diamétra Halle. De plus, les coefficients de trainée
des trois bulles (A, B et C) se rejoignent poupptacher de celui d’'une bulle isolée.
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1/ bulle Re
10 50 100 200 300 400

A 2.162 0.614 0.348 0.186 0.125 0.095
2 B 1.719 0.521 0.316 0.172 0.119 0.092
C 1.616 0.497 0.314 0.182 0.123 0.094
A 2.215 0.636 0.363 0.189 0.128 0.096
3 B 1.844 0.548 0.326 0.177 0.122 0.094
C 1.730 0.515 0.312 0.174 0.123 0.096
A 2.251 0.646 0.369 0.194 0.131 0.099
4 B 1.931 0.566 0.333 0.180 0.124 0.095
C 1.820 0.531 0.316 0.174 0.121 0.094
A 2.279 0.651 0.370 0.195 0.132 0.100
5 B 1.998 0.580 0.337 0.182 0.124 0.095
C 1.893 0.546 0.320 0.175 0.121 0.093
A 2.303 0.656 0.372 0.196 0.134 0.102
6 B 2.052 0.589 0.342 0.183 0.127 0.097
C 1.954 0.558 0.325 0.176 0.122 0.094
A 2.322 0.659 0.373 0.197 0.134 0.102
7 B 2.096 0.597 0.343 0.185 0.128 0.097

C 2.004 0.568 0.329 0.178 0.123| 0.094
A 2.339 0.661 0.375 0.198 0.135 0.103
8 B 2.133 0.604 0.347 0.186 0.128 0.098
C 2.047 0.576 0.333 0.179 0.124 0.095
A 2.355 0.663 0.375 0.198 0.135 0.103
9 B 2.164 0.610 0.349 0.187 0.128 0.098
C 2.085 0.584 0.336 0.180 0.124 0.095
A 2.367 0.665 0.376 0.199 0.136 0.103
10 B 2.191 0.615 0.352 0.188 0.129 0.099
C 2.117 0.591 0.339 0.182 0.126 0.096

A 2.379 0.666 0.376 0.199 0.136 | 0.103
11 B 2.216 0.620 0.354 0.189 0.129 0.099
C 2.146 0.599 0.342 0.183 0.126 0.096
A 2.390 0.668 0.376 0.200 0.136 0.103
12 B 2.236 0.623 0.355 0.189 0.129 0.099
C 2.171 0.602 0.343 0.184 0.126 0.096

bulle isolée 2.487 0.687 0.391 0.206 0.141| 0.107

Tableau lll. 6 : Evolution du coefficient de tramdle tois bulles (A, B, C)
en interaction, comparaison a celui de la bullelée.
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Nous observons sur le tableau lll. 7, dans le dmd'écoulement autour des trois
sphéres rigides, comme observé dans le cas derditton entre les trois bulles, que le
coefficient de trainée de la sphére en téte est giand que les deux autres. De plus, le
coefficient de trainée de la sphere rigide, ( est toujours supérieur a celui de la spheideig
(c). Nous constatons qu'avec 'augmentation de léadie qui sépare les trois sphéres, la
valeur de chaque coefficient de trainée augmentquet l'interaction entre ces sphéres
diminue de plus en plus. Nous observons qu'a caleséa présence de la recirculation a
I'arriere de chaque sphére (surtout pour les gramaisbres de Reynolds) et qui est plus
importante que celle de la configuration d’écoulemautour des trois bulles, que le

phénoméne d'interaction reste encore visible 'ggollement méme pouyd =12. De plus

les valeurs du coefficient de trainée tendent de ph plus vers celle d’écoulement autour
d'une sphere rigide isolée mais sans les atteindams doute a cause des zones de

recirculation a l'arriere des spheres.
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/4 sphére Re
10 50 100 200 300 400
A 3.760 1.220 0.834 0.560 0.412 0.411
2 B 2.440 0.658 0.409 0.304 0.220 0.211
C 2.319 0.628 0.408 0.283 0.202 0.177
A 3.878 1.260 0.862 0.567 0.417 0.367
3 B 2.742 0.760 0.479 0.347 0.248 0.228
C 2.545 0.690 0.435 0.307 0.215 0.192
A 3.959 1.288 0.887 0.577 0.424 0.395
4 B 2.964 0.835 0.533 0.377 0.267 0.260
C 2.739 0.747 0.468 0.333 0.235 0.227
A 4.021 1.311 0.908 0.586 0.431 0.431
5 B 3.135 0.896 0.576 0.402 0.288 0.288
C 2.904 0.799 0.503 0.358 0.252 0.252
A 4.070 1.333 0.915 0.596 0.444 0.436
6 B 3.272 0.947 0.608 0.423 0.305 0.326
C 3.043 0.847 0.532 0.380 0.268 0.272
A 4111 1.349 0.926 0.603 0.444 0.436
7 B 3.386 0.990 0.636 0.441 0.316 0.327
C 3.164 0.880 0.557 0.400 0.282 0.270
A 4.147 1.364 0.937 0.611 0.456 0.449
8 B 3.484 1.028 0.663 0.461 0.337 0.347
C 3.270 0.927 0.583 0.417 0.300 0.300
A 4.179 1.379 0.942 0.624 0.464 0.464
9 B 3.567 1.062 0.685 0.475 0.349 0.349
C 3.363 0.963 0.602 0.437 0.317 0.317
A 4.207 1.396 0.950 0.632 0.472 0.465
10 B 3.640 1.093 0.703 0.490 0.348 0.352
C 3.446 0.995 0.624 0.449 0.315 0.324
A 4.235 1.406 0.958 0.645 0.486 | 0.468
11 B 3.705 1.120 0.721 0.510 0.370 0.365
C 3.522 1.027 0.644 0.470 0.336 0.339
A 4.259 1.421 0.969 0.654 0.487 0.469
12 B 3.764 1.148 0.740 0.524 0.380 0.366
C 3.590 1.055 0.662 0.487 0.342 0.342
sphere isolée 4.434 1.518 1.066 0.761 0.616 0.530

Tableau lll. 7 : Evolution du coefficient de tratnéle trois spheres rigides (A, B, C)

en interaction, comparaison a celui de la sphéselée.
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» Etude du rotationnel

Dans le cas de I'écoulement autour des trois ulieus représentons sur les figures
[. 10, 1. 11, Hll. 12 et lll. 13, les profilslu rotationnel a la surface de chaque particAle (
B et C) pour un nombre de Reynolds 100 et différentesuwdees | /d (2, 5, 10 et 12). Nous
observons, dans toutes ses figures et en annegaatis le cas des bulles), que le rotationnel
est toujours positif. Nous constatons que I'écatteeles profils des deux particul&set C
est petit. Le rotationnel de la bulle en tée) (est plus proche de celui d’une bulle isolée. Cet
aspect se confirme avec I'augmentation de la distamtre les particules. De méme avec
'augmentation de cette distance, I'écart entreties profils du rotationnel des trois bulles
(A,BetC) diminue pour tendre vers celui de la bulle isolém annexe Ill, nous
représentons I'évolution de ces profils pour d'astnombre de Reynolds (10 et 300) et pour
des distances$/d différentes. Nous observons que I'évolution etdenportement des trois
bulles, quelgue soit le nombre de Reynolds, s’agmode celui d'une bulle isolée en
augmentant la distance entres les bulles. Ceciromef comme observé sur la figure Ill. 13,
que pour une distance/d =12, l'interaction entre ces trois bulles est faibld®@us pouvons
montrer que la différence entre les trois profit moins importante que celle observée

pour | /d =2 et que les trois particules suivent le comporte¢rdame bulle isolée.

28

—w— bulle d'air izolée
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— —B
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! ! 1 1 2
n] 20 40 (=1 a0 100 120 140 160 180
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Figure Ill. 10: Rotationnel des trois bulley, B,C) en interaction,Re= 10C, | /d =2,
comparaison avec celui de la bulle isolée.
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Figure lll. 11: Rotationnel des trois bullegy, B ,C) en interactionRe= 10C, | /d =5,
comparaison avec celui de la bulle isolée.
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Figure Ill. 12: Rotationnel des trois bullegy, B ,C) en interactionRe= 10C, | /d =10,
comparaison avec celui de la bulle isolée.

105



Chapitre 3 — Etude numérique de l'interactemtre les particules

251
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Figure I1l. 13: Rotationnel des trois bulley, B,C) en interactionRe= 10C, | /d =12,
comparaison avec celui de la bulle isolée.

Dans le cas de I'écoulement autour des troisreghigides, nous représentons sur les
figures 1lIl. 14, 11I. 15, IIl. 16 et 1ll. 17 leotationnel des trois spheéres rigides (A, B, Q)mpo
un nombre de Reynolds 100 et différentes distancks (2, 5, 10 et 12). Nous observons

que les profils du rotationnel sont tres différedés ceux calculés pour I'écoulement autour
des trois bulles. Nous remarquons que celui dphe&re rigide en téteX) se rapproche de

celui de la sphere isolée, par contre les profds deux autres sphere8 (et C) sont
différents de celui d’'une sphere isolée, surtoutrpes petites distancé¢d . L’apparition

des valeurs négatives pour les trois profils, neritta présence d’une recirculation a l'arriere

de chaque sphére. De plus, pour des petites vadeursd , comme observé sur la figure Il

14 et en annexe lll pour un nombre de Reynolds 2Wautres valeurs négatives du

rotationnel des deux spheigst C apparaissent poué < 50° car la particuleB se situe

dans la zone de recirculation de la spheére righdet la sphéreC est influencée par la zone

de recirculation deB(apparition d’'une recirculation en amont de la $ph€) comme

représenté plus loin a la figure 1ll. 28 et 110.3
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Figure lll. 14: Rotationnel des trois spheéres rig&d(A, B,C) en interactionRe= 10C, | /d =2,
comparaison avec celui de la sphére isolée.

En augmentant la distance qui sépare ces sphdras X 2), l'influence de cette zone de

recirculation est moins importante, comme obseriittedd’exemple sur les figure IIl. 15, III.
16 et Ill. 17 et en annexe lll. Dans ce casMagurs négatives observées a des petites
valeurs de la coordonnée angulai@°() disparaissent et la différence entre les prafils

rotationnel des trois spheres diminue au fur etesure que I /d augmente. De plus en
augmentant la distanded, les profils du rotationnel des trois sphéres @, C)

s'approchent de celui de la sphére rigide isolée.
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Figure 15 : Rotationnel des trois sphéres rigidés, B ,C) en interaction,R€= 10C I/d =5

10 -

comparaison avec celui de la sphére isolée.
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: Rotationnel des trois sphéres rigidé\:,,B ,C) en interactionRe: 10C, I/d =10
comparaison avec celui de la sphére isolée.
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Figure lll. 17: Rotationnel des trois spheéres rig&d(A, B,C) en interactionRe= 10C, | /d =12,
comparaison avec celui de la sphére isolée.

L’'angle de séparation est aussi modifié par lssgmée d’autres particules. Sur le
tableau Ill. 8, nous représentons les valeurs dengles pour plusieurs distaneés dans le
cas de l'interaction entre les spheres rigidesaigmentant la distanagd , et pour un méme
nombre de Reynolds, l'angle de séparation tend laewaleur d’'une particule isolée car
I'influence de l'interaction entre les particulesnihue de plus en plus. Cette observation est
valable dans toutes les configurations sauf poyrakiicule A a Reynolds 300, sans doute a
cause de la persistance du phénomene d’interad&imrmugmentant le nombre de Reynolds
(Re= 300), l'angle de séparation diminue car la longueurdéeollement et la zone de
recirculation augmentent avec 'augmentation du lme@nde Reynolds.
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O (°)
Re ~_ I/d 2 5 12 Spheére isolé«
Sphere
A 119 119 119
100 B 130 126 124 119
C 132 128 125
A 109 107 106
300 B 120 113 109
111
C 121 116 110

Tableau Ill. 8: Représentation des angles de sémarades sphéres solides en interactidh, 8,C),
Re=100et 30( pour les différentes distances inter-particules.

» Etude de I'évolution de la pression de surface

Nous avons représenté les profils de pressiomedionnelle sur la surface de
chaque particule, dans les deux configurationsadikenent (bulles et sphéres rigides) pour

un nombre de ReynoldRe= 10C et pour difféerentes distancesd (2, 5, 10 et 12). Sur les

figures IIl. 18, IIl. 19, lll. 20 et Ill. 21, nouseprésentons I'évolution de la pression sur la

surface des bullesA, B ,C) en augmentant la distanagd .

Pour des petites valeurs de la coordonnée anguléire 50°), nous observons que la
pression sur la particule est plus importante que celle des particul8s €). Le maximum
de la valeur de la pression a la surface de chaauicule est donné pou# =0° et son
minimum est localisé prés d&=90°. Nous observons dans toutes les configurationdajue
distribution des pressions a la surface des detticpkes B et C est presque quasi-identique.

L’évolution de la pression de la particule en &teplus proche de celle d’'une particule isolée

pour les deux particuleB et C.

De plus, nous constatons que les pressions afleceutes bulles sont plus proches de celle de

la bulle isolée a partir de distances avoisinartéda=10. La différence entre les profils de

pression a la surface a chaque bulle confirme ligian des coefficients de trainée et clarifie
leur rapprochement du cas de I'écoulement autauredbulle isolée.
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Figure lll. 18: Pression a la surfaceddtrois bulles A, B,C) en interaction, Re= 10C(,
I /d =2, comparaison avec celui de la bulle isolée.
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Figure 19 : Pression a la surface des trois bu(lé‘s B ,C) en interaction,Re: 10C, l/d = 5,
comparaison avec celui de la bulle isolée.
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Figure 20 : Pression a la surface desstbulles (A, B ,C) en interaction, Re= 10C,
I/d =10, comparaison avec celui de la bulle isolée.
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Figure 1ll. 21: Pression a la surface des troislesl (A, B,C) en interaction, Re= 10C, | /d =12,
comparaison avec celui de la bulle isolée.
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Dans le cas de I'écoulement autour des trois sphég@es, nous observons sur les figures
. 22, 111. 23 et lll. 24 et Ill. 25 que la disbution de pression a la surface de la premiere
particule ne varie pas beaucoup avec la variatola dlistance entre les particulesldd =2

al/d =12. Nous observons aussi que les profils de pressiories deux particuleBetC
sont assez proches quelque sgit . Tout de méme, les pressions sur les deux sphéres
B et C ne vont pas se rapprocher de celles appliqguéda sphere rigide isolée, quelque soit

la distance entre les particules.

1.5
—w— cphére rigide isolée
—-— A
TrF ~ % o

1 1 1 1 1
] 20 40 B0 &0 100 120 140 150 180
90
Figure lll. 22: Pression a la surface des trois épés rigides A, B,C) en interaction, Re= 10(,
| /d =2, comparaison avec celui de la sphére isolée.
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Figure 23: Pression a la surface des trois sphéigiges (A, B, C) en interaction, R€= 10C
I/d = 5, comparaison avec celui de la spheére isolée.
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Figure 24: Pression a la surface des trois sphéigisles (A, B ,C) en interaction, R€=10C
I/d =10, comparaison avec celui de la sphére isolée.
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Figure Ill. 25: Pression a la surface des trois epbs rigides @A, B,C) en interaction, Re= 10C,
| /d =12, comparaison avec celui de la sphére isolée.

L’évolution des pressions montre que linfluencelagarticule en téteA) sur la particule

B est plus importante que l'influence inverse. tl@dair que la distribution des pressions a la
surface des particules a une influence trés imptataur I'évolution des coefficients de

trainée de chaque particule. Nous avons obsens? que la distribution de la plus grande
iso-valeur de pression est placée a la zoneé&l’arfamont de la premiere particule, comme
observé par TAL et a(1984) et LIANG et al. (1996).

Sur les figures qui suivent, nous représentondjdass de courant autour des trois bulles et
des trois spheres rigides, pour difféerents nombeefeynolds et différentes distances entre
les particules. Sur la figure Ill. 2@ous représentons les lignes de courant autoutraoliss
bulles pour un nombre de Reynolds 100 et une distéd = 2, nous observons une petite
dissymétrie de I'écoulement a I'amont et a I'avedgpde chaque bulle. Cette observation est
encore valable quelque soit le nombre de Reynetdguelque soit la distance entre les
particules. Pour les sphéeres rigides, nous obssrsur la figure Ill. 27, que pour un petit
nombre de Reynolds (Re = 50), une recirculatioardiére de chaque sphére apparait. Cette
région de recirculation augmente avec l'augmemntatic nombre de Reynolds, comme
observé sur les figures Ill. 28 et Ill. 29 pour nombre de Reynolds de 150 et 300
respectivement, jusqu’a ce qu’elle touche la spkareante. De plus, nous observons sur la
figure Ill. 28 une recirculation a I'amont de laigiéme sphere, comme sur la figure Ill. 30
pour un nombre de Reynolds 200 et une distance 8dCeci explique les valeurs négatives

observées sur les profils du rotationnel. En augamra distance (I/d = 4 a titre d’exemple),
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la zone de recirculation observée a l'arriere daqolke sphére ne touche plus la sphére

suivante (figures Ill. 31 a Ill. 33).

v

e S S —

Figure lll. 26: Représentation des lignes de cotirautour de trois bullesA, B, C) en interaction,
Re=10C 1/d=2

v

Figure lll. 27: Représentation des lignes de cotirautour de trois spheres rigideg\(B,C) en
interaction, Re= 50, | /d =2

v

Figure lll. 28: Représentation des lignes de cotirautour de trois spheres rigideg\(B,C) en
interaction, Re=15C, | /d =2

v
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Figure Ill. 29: Représentation des lignes de cotir@utour de trois sphéres rigide®\(B,C) en
interaction, Re= 30C, | /d =2
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v
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Figure Ill. 30: Représentation des lignes de coutir@utour de trois sphéres rigide®\(B,C) en
interaction,Re= 20C, | /d =3

v

Figure Ill. 31: Représentation des lignes de coutir@utour de trois sphéres rigide®\(B,C) en
interaction, Re= 5, | /d =4

v
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Figure lll. 32: Représentation des lignes de cotirautour de trois spheres rigideg\(B,C) en
interaction,Re=10(, | /d =4

v

Figure l1l. 33: Représentation des lignes de cotirautour de trois spheres rigide\(B,C) en
interaction,Re= 30C, | /d =4
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5. Conclusion

Dans cette étude, nous nous sommes intérességcaulements laminaires autour
d’une particule sphérique isolée. Nous avons calesd coefficients de trainée en fonction du
nombre de Reynolds dans les deux configurationsodiément (bulle et sphére rigide). Nous
avons étudié les profils du rotationnel ainsi cu@ression a la surface de la particule isolée.
Nous avons comparé nos résultats avec ceux d€lalure et nous avons observé une bonne

concordance.

Nous avons étudié par la suite I'influence detémaction entre trois particules, identiques et
co-alignées dans un écoulement laminaire. Noussaealtulé I'évolution du coefficient de

trainée de chaque particule que nous avons condplar€onfiguration de la particule isolée
en fonction de la distance qui sépare ces particlasuite nous avons observé I'évolution
des profils du rotationnel pour les particules etenaction et la distribution des pressions
adimensionnelles a la surface de chaque particuferection du nombre de Reynolds, de la

nature de la particule et surtout de la distan¢eépare ces particules.
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Chapitre 4 — Dispersion de particules danségoulement turbulent

1. Introduction

Les mécanismes de dispersion des particules emedgent turbulent suscitent un
intérét grandissant dans divers domaines scienéificet industriels. En effet, nous trouvons
des applications dans le domaine de I'aéronauticp@me la compréhension de la structure
de I'écoulement et de la dispersion des particdiss les propulseurs, dans le domaine
météorologique , a savoir la pollution atmosphéigt la qualité de l'air intérieur qui peut
étre altérée par la présence de polluants gazeude quarticules, ou encore les questions de
contamination en bioclimatologie en particulier pas particules biotiques telles que spores
de champignons ou grains de pollen. Le comporterdentes particules est aussi l'objet
d’étude dans les procédés de séchage par atomisisotours de refroidissement ainsi que

les fours a charbon pulvérisé.

La multitude des phénoménes mis en jeu dans kés &ludes nécessite une approche
méthodique et rigoureuse. L'écoulement est carnaétérar la présence a la fois d’'une phase
dispersée et d'une phase continue. Le suivi deticples couplé au calcul du champ
aérodynamique de I'écoulement nécessite la détatiminde I'ensemble des forces agissant
sur les particules. Ces forces sont combinées lagagtesses instantanées des particules afin

d’étre juxtaposées avec le mouvement du fluidaatérisant la phase continue.

Nous voulons approfondir la compréhension que nausns du comportement
qgu'adopte une particule inertielle en réponse allickations turbulentes environnantes, en
particulier celles générées par une grille & I'atrdon domaine physique. Les sillages des
barreaux se transforment rapidement en turbulentelietensité de celle-ci est
progressivement dissipée par frottement visqueaxglestion qui reste posée est de trouver
un moyen qui permettrait de prendre en compteeteffe la turbulence de cette phase
continue sur la trajectoire des particules. P@la,cnous avons choisi un écoulement fluide
tres simple (dit turbulence de grille) dont nousrdéns, de facon analytique, le profil de
I'écoulement moyen, I'énergie cinétique turbulesitke taux de dissipation. La production de
la turbulence choisie correspond a la configuragapérimentale de WARHAFT (1984),

cette configuration sera expliquée ultérieurement.

Notre objectif est de prédire les trajectoirescds particules en supposant qu’elles
sont sans interaction et d’inertie différentegeditées a différentes vitesses a I'amont de cet
écoulement turbulent, elles sont suivies, une & uaedong de leurs trajectoires. Nous avons

utilisé un modele probabiliste Eulérien Lagrangidous allons nous focaliser sur la partie
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lagrangienne du modéle. Pour prendre en comptertailence dans le déplacement de ces
particules, nous sélectionnons pour chaque pagtionk fluctuation de vitesse turbulente a
I'endroit ou se situe cette particule, en utilisame loi de probabilité dépendant des
caractéristiques de la turbulence. Cette fluctmagiera conservée durant un certain temps lié a

turbulence et ensuite elle sera renouvelée alsachucalcul.

Tout d’abord, nous avons supposé que les carstofgies de I'écoulement fluide sont
connues et que les trajectoires de la goutte seadatilées en introduisant I'équation de la
particule. Cette résolution fait intervenir des d@lds de temps qui seront expliquées

ultérieurement.

Ensuite, nous avons introduit une procédure deérgéion et de sélection des
fluctuations de vitesse turbulente par une méthwdeabiliste gaussienne. Cette procédure,
nous permettra par la suite de faire une étudelsingt compléte a la fois de la dispersion
Lagrangienne des particules dans un écoulementlémt homogene et isotrope. Nous
expliquerons, par ailleurs, la production de ldtlence par une grille de maillage carré de
caractéristiques données par PIT (1993). Dans éaitle de dispersion de particules, nous
allons évoquer les différents parametres influsatdes trajectoires. Enfin nous allons étudier

statistiqguement la dispersion de ces gouttes ®ie st domaine.
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2. Déplacements lagrangiens de particules dans un
écoulement de gaz

Dans cette étude, nous allons prédire les trajestode particules fluides

indéformables, de diamétre constant, injectéeszboralement a 'amont d’'un canal a la

uO,goutte

0 ] dans un écoulement

position (Xo,goutte’ Yo, goutte) avec une vitesse initiald o goure = (

turbulent de gaz en 2D cartésien. Le champ de lemba est supposé homogéne et isotrope.

Nous supposons que les interactions entre ces egowont négligeables. Le champ

gravitationnelg est orienté vers le bas dans la directiony®,

La trajectoire d’une goutte est déterminée pam&mpn cinématique

d Xgoutte =u
dt goutte
V.1
d ygoutte —
dt goutte

Pour résoudre cette équation la vitesse de lagesttdéterminée par I'équation dynamique

de la goutte, suivante :

dugoutte - _g pgaz Cd
dt 4 logoutte d goutte

dv
goutte 3 P cd (Vgoutte_ Vgaz) Uetg {1_&]
dt 4 pgoutte d goutte

(ugoutte_ ugaz) U rel
V.2

goutte

Le coefficient de trainé€d qui apparait dans I'équatioly. 2 est fonction des propriétés des
fluides, en particulier, le rapport des viscosigaamiques £ = 4 ,.. H,,) €t le nombre de
Reynolds calculé sur la valeur instantanée detésse :

1/2

Re= Lifid avec Ul = [(ugoune_ ugaz)2 (Vg v gaﬂ V-3

gaz

Les variations de€Cd(« , Re) sont calculées a chaque pas de temps en utilgaetation

établie par SABONEét al. pour 0< Re< 40((voir équation 1.37).
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Cd_[/((24/Re+ AREY)+ 15 RE- 0@ RE( +k)| Re (404)/ 2+Recd5
B (1+4)(5+0.95R8)
ou la corrélation de SCHILLER & NEUMANN pouRre>- 40(
Cd = E(1+ 0.15R&%®" )  pour Re< 100
Re
Cd

0.438 pour Re> 100(

Nous cherchons a déterminer les trajectoires dgmste dans un écoulement de gaz
dont les caractéristiques suivantes sont suppas#esies, soit comme le résultat d'un code

CFD, d'une solution analytique ou de I'expérience :

> Vitesse moyenne du gaz U, (X Y) etV (X Y).

» Energie cinétique turbulente et taux de dissipatiafénergie cinétique

turbulentek(x, y), £(x,y).

Les fluctuations de la vitesse turbulenta’ ((x y,t) et v' (X y, 1)) sont liées aux

gaz

caractéristiques de la turbulence.

DanslV. 2, la vitesse instantanée du gaz est donnée pites® moyenne du gaz a laquelle

se superpose des fluctuations de vitesse selatelesdirections de I'espace.

{ugaz(xi Y, t): TJgaz(x ”+ Ugaz( X y)

Vgaz(x’ y! t)= T/gaz( X »+ Vgaz( x y ) |V 5

La résolution de I'equatiofV. 2 fait intervenir I'échelle de temps,,,, qui est l'ordre de

grandeur du temps nécessaire pour que la vitetséveede la goutte par rapport au fluide
(vitesse moyenne et vitesse fluctuante) devienategygla seule vitesse de sédimentation.

=4 Pooue d 1

t = V.16
goutte 3 pgaz cd Ure|

Pour chaque goutte, le tirage aléatoire de nowvdillectuations de vitesse turbulente

U' (X Y1) et v (X y,t) est renouvelé avec une periodicité donnee pareteps
caractéristique de la turbulence nafg (x,,Y,). Il est donnée par :

1k(><a, A) V2

t . (X, =0.
turb( a ya) g(xa,ya)

ou (x,,Y,) sont les coordonnées de la goutte au moment tcatge aléatoire est effectue.
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3. La sélection des fluctuations de vitesse turbulentde

I'écoulement fluide

La turbulence générée est homogene, isotropalwetsgnne. Les fluctuations de la
vitesse turbulente sont caractérisées par une doprdbabilité de forme gaussienne. La
reconstitution du champ de vitesse instantané depHase continue nécessite une

détermination minutieuse et une bonne utilisati@utils permettant le choix des fluctuations

de vitesse turbulente’ ,,(x, v, 1) et v’ (X Yy, t) a partir d'un processus de sélection qui doit
respecter cette distribution de probabilité turhtée Elle est décrite par saoyenney et son

écart type,, . Cette loi est représentée comme suit :

1 1)
P(w) = Ly V. 8
) = e 552

Y

Pour arriver a respecter ce choix de distributimoys utilisons un générateur de nombres
aléatoires dans l'intervalle [0,1] de distributioniforme notéG1l. Son fonctionnement est
décrit en annexe IV. 1. Dans la procédure nous @@ successivement six nombres

aléatoires a partir d81 (3 pour chaque composante de vitesse) :

» le premier pour sélectionner un intervalle dansiékoya se situer la composante de
vitesse fluctuante (cette procédure permet de fairetirage tout en vérifiant la

répartition gaussienne), que nous notghs
» Le deuxieme J) pour déterminer le module de la vitesse flucteatans l'intervalle.

> le troisieme @) pour déterminer le signe de la vitesse flucteiant
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3. 1.Décomposition de la fonction de probabilité par la

méthode des aires

Nous avons décomposeé la fonction de densité deapiiité donnée dans I'équation

IV. 8, par la technique des rectangles. La hauteur sdcalé comme la moyenne entre

P(l//Aire,i) et P((//Awei + dt//) la largeur est donnée paiyy = 0.1
De ce fait, les aires successives sont calculéel&paation suivante :

— P(wAire,i)+ P(w/.\ire,i + d//)
2

Aire(y, ) dy V. 9

Nous posons Aire(wAire’i) = Aire,

Sur la figure IV. 1, nous avons représenté l'atioh de ces aires données par

I'équation IV. 9 pour un écart typg, =0.5.

En annexe IV. 2, nous constatons que |'aftiee,; diminue rapidement quand I'écart type

de la gaussienne decrdip, = 0.1, 0.3).

1

0.8 - .

0.8 - .

0.7 .

0B -

0.5 .

0.4 .

Aire i

0.3 .

0.2 .

0.1 .

0 .
1] 0z 04 0B 08 1 1.2 14 1B 18 2

l// Aire,i

Figure IV. 1. Représentation des aires de la fionctle probabilité aveco,, = 0.5
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L’estimation successive de ces aires va nous paende déterminer des intervalles de
fluctuations de vitesse[tﬂ'i : u'iﬂ]), auxquels nous allons faire correspondre la vatiun

premier nombre aléatoire tiré, mais tout d’abordshavons associé un nombre réelau

aires cumulées. Cet outil est représenté comme suit

> Nous associons un nombre ragl a I'aire S donnée par I'équationlV. 9 avec

Aire, | , v
Yho. =0 tel quea, =— et Aire, ., =Y Aire, .
B Aire, ; =

> Nous associons un deuxieme nombre tBeh l'aire cumulée paAire, , et Aire,, de

Aire, ,+ Aire,

telle fagon a avoir, = :
Aire

’ tot

Sachant quel,. . = Y e Td@, Aire,, est donnee par 'équatioly. 9.

> Nous continuons jusqu'au nombre rée|, associé a laire cumulée par

: : . Aire, 1+ Aire, , +...+ Aire,
Aire,, , Aire,, ,... et Aire, _, telque a,_,= L 2 n-l

Aire

! tot

avec Aire, ., donnée par l'équatiotV. 9 ety,,. =¢,, +dy.

ire, .+ Ai +..+ Ai
> Enfin an=A|re,1 Aire, ,+...+ Aire, _;

Aire

+ Aire,,

=1.

! tot

Cette méthode est appliquée pour différents étgrtss. Les aires cumulées tendent vers

I'aire totale (Aire,,,) plus rapidement lorsque nous diminuons I'écgpetye la gaussienne

représenté dans I'équatiokv. 8. Sur la figure IV. 2, nous représentons l'intégrde cette

loi de probabilité donnée en aires cumulées pougaant-typeo, =0.5.
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no -

0&r

0.7 r

06

05+

0.4 r

03r

n2r

0.1

0.2 04 0Ok 0s 1 12 1.4 1B 18 2
wAire,i

Figure IV. 2. Représentation des aires cumuléesadonction de probabilité aveo,, = 0.5

3. 2.Lien entre le découpage des aires et les fluctuate
de vitesse turbulente

Apres avoir associé un nombre réel aux aires cumulées, nous avons fait

correspondre a chaque intervaﬂkeq : aiﬂ] un intervalle de vitesse fluctuante correspondant
a [u'i ,u'i+1]. Ce passage est trés important car c’est le setill @ui nous permet de

positionner les fluctuations de vitesse turbulenteant des nombres réeksD[O , ]] donnés

en correspondance avec les aires cumulées. Nous esrésenté, dans les tableaux suivants,

ce lien pour un écart typg, = 0.5.

Les valeurs desr, calculées dans le tableau IV. 1, justifientllied et les explications

portées sur les figures (IV. 1 et IV. 2).
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a D[ai’aiﬂ] u'l] [uli ’U'i+1]
[0, 0.1580] [0,0.1]
10.1580, 0.3099] 1]0.1,0.2]
10.3099 , 0.4502 ] 10.2,03]
]0.4502 , 0.5747 | 10.3,04]
10.5747 , 0.6811 ] 10.4,05]
10.6811 , 0.7683 ] 10.5,06]
10.7683 , 0.8371 ] 10.6,0.7]
10.8371, 0.8892 ] 10.7,0.8]
10.8892,0.9272] 10.8,0.9]
10.9272 , 0.9538 | 10.9,1.0]
10.9538, 0.9717 ] ]1.0,1.1]
10.9717,0.9832 | 11.1,1.2]
10.9832 , 0.9904 ] 11.2,13]
10.9904 , 0.9947 | 11.3,14]
10.9947 ,0.9972 ] 114,15]
10.9972 , 0.9986 | 115,16]
10.9986 , 0.9993 ] 116,17]
10.9993, 0.9997 ] 11.7,1.8]
10.9997 , 0.9998 ] 11.8,1.9]
10.9998 , 0.9999 | 11.9,20]

10.9999 , 1] 12.0,21]

Tableau IV. 1. Représentation du lien entre leodgage des aires et les fluctuations de vitesse
turbulente,g, = 0.5
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3. 3. Calcul de la fluctuation de vitesse turbulente

3. 3. 1Tirage au sort d’'un premier nombre aléatoire g

Maintenant nous allons faire un tirage au sbun nombre aléatoireS avec le

générateuG1.

Ce nombre aléatoiff sera ensuite positionné dans I’interveime]] et en particulier :

a<p<sa, IV. 10

Ce qui nous permet d’écrire :

y<|umlsu., V. 11

3. 3. 2Tirage au sort du deuxieme nombre aléatoirg

Comme nous avons borné la valeur de la fluaoati (8) dans I'équationV. 11.
Un deuxiéme tirage du nombre aléatdira partir du générateu®l, va nous permettre de

trouver la fluctuation de vitesse en valeur absaud’affiner la valeur de la fluctuation de

vitesse turbulente dans l'intervalle. Par consétjoens pouvons conclure que :
[u'(B)|=u; +y(u.,~u) V. 12

L’évolution de cette fluctuation en valeur absobst représentée sur la figure IV. 3 et par la
suite, comparée avec la gaussienne mathématiqueequar I'équatiotVV. 8. Une bonne
concordance entre les deux distributions est gbser
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Dg T T T T T T T T T
notre madéle
0.8 gaussienne mathématique H

07r

06

05

P(u®)])

04

03r

01r

lu(B)]

Figure IV. 3. Reconstitution en demi-gaussiereeftlictuations de vitesse turbulente

3. 3. 3Tirage au sort du troisitme nombre aléatoired

Pour connaitre la valeur réelle de la fluctuatidr{5), nous devons mettre une

condition supplémentaire qui nous permettra deerd@ner le signe de la fluctuation de cette

vitesse turbulente. Pour cela, nous allons fairéreisieme tirage de nombre aléatoi@® a
partir du générateutl. Le paramétrage du signe de la fluctuation a &tBlieet étendu sur
plusieurs conditions permettant la reconstitutienlal gaussienne mathématique. Les détails
figurent en annexe IV. 3. Une meilleure reconstih de la gaussienne mathématique est

donnée par la formulation suivante :

u'(B) =&*|u()|
0=<0.05 0.0xJd< 0.
0.1<9< 0.15 0.1x0< 0.

&=-1si70.2<9< 0.25 et {=+ ki 0.280< 0. V. 13
0.9<9J< 0.95 0.9%0< 1

Cette décomposition de la gaussienne mathématigumus permettre de bien générer des

fluctuations et de faire une meilleure répartitides tirages au sort du troisieme nombre
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aléatoire o . Sur la figure IV. 4, nous représentons la retitui®n en gaussienne de ces

fluctuations de vitesses turbulentes issues désrelifts tirages darS1, tout en respectant le

processus de sélection des fluctuations donnédsgpaquationsv. 8 jusqu’alV. 13.

15']':“:' T T T T T T T

14000

12000

10000

G000

6000

Fréquence (uB))

4000

2000

u(B)

Figure IV. 4. Reconstitution en gaussienne degifhtions de vitesse turbulente

131



Chapitre 4 — Dispersion de particules danségoulement turbulent

4. Description du cas de calcul, analyse et résultats

Dans cette partie, nous avons considéré un écontedeegaz dans un canal. Pour
simplifier notre étude, la troisieme composargatisle n’est pas prise en compte dans la
prédiction des trajectoires des particules. Noumnawsupposé alors, que le mouvement des
particules se résume a un déplacement dans lesdileations (x, y). Ce domaine physique
est représenté sur la figure IV. 5. nous proposiétsidier I'influence de la turbulence sur la
dispersion des particules injectées dans ce domam@articulier la mise en évidence des
fluctuations de vitesse turbulente dans la préalicties trajectoires. Nous supposons que
l'influence de la présence de ses particules dat®ulement ne perturbe en aucun cas

I’écoulement fluide (gaz), et que I'interaction renles particules est négligée.

Les dimensions de ce domaine samt=2m et Ly = 0.6m . Nous avons choisi un

maillage régulier d20 mailles dans chaque direction, soient un total@&eléments.

Figure IV. 5. Représentation du domaine de calcul

A I'amont de ce domaine, nous supposons une ptiotude la turbulence par une
condition de turbulence de grille. Nous avons dhtas configuration expérimentale de
WARHAFT (1984), utilisée numériqguement par PIT (329

La turbulence générée avec cette méthode est ségpbomogéne et isotrope.
L’espacement entre les barreaux paralléles deilla gurbulente est d& =0.025m. Nous
avons supposeé que I'écoulement est 2D et donc, méglggeons I'évolution dans la troisieme

dimension. La production et la dissipation de lbtilence dans le canal sont déduites a partir

des équations suivantes :
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» La vitesse moyenne du gaz qui traverse la grilelesnée par :

ez (% Y) = Ty

IVvV. 14
V(X Y) =0

» L’énergie cinétique de turbulende(x, y) pour un cas de turbulence homogéne et

isotrope, en particulier dans le cas de la turlndede grille (voir annexe IV. 4), est

donnée par :
T2 g2
k(x, y) = % V. 15

u”,v? sont les vitesses turbulentes moyennes calculéggrimentalement par

WARHAFT, qui suppose que la turbulence dépend seeé de la géométrie de la grille

et de la directiorx du canal:

gaz

vZ = 0.07602 (lj
M

u? = 0.12107 (ﬁj |
V. 16

<—
N

gaz

Cette hypothése, nous conduit donc a avoir unegé@neinétique et un taux de dissipation

dépendant seulement de la directiordu canal. Nous pouvons désormais simplifier

I'évolution de la turbulence en connaissm(tx). La turbulence générée est supposée

homogene et isotrope et cela nous permet d’éguiesasimplification que :

» Le taux de dissipationa(x) est calculé a partir de I'équation suivante (aipaie

I'équation IV. 14 et les analyses données en amiéx4) :

:—g(x) \L7

Dans cette étude, nous allons prédire les trajestae particules liquides sphériques,
de diametre fixe, en absence de toute interactigactées a température ambiante et a
'amont d’'un écoulement turbulent homogene et aqmr Afin de bien cerner le probléme,
nous allons commencer notre analyse par I'étudérdieience de la prise en compte dans
nos équations, de la présence ou de I'absencdudtsations de la vitesse turbulente dans la
prédiction de ces trajectoires.
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Ensuite nous allons étudier I'effet de différentggmetres sur la dispersion des particules

comme :

> Vitesse d'injection des particulesl; . = Om/s, 7m/setld m' , v, e =0

» Diametre des particuleslO pum et 100 pn

» L’influence de la gravité

» La masse volumique des gouttes et pour cela ndossatomparer les trajectoires

d’'une goutte d’eau, de 2-éthyl-1-hexanol et d’éttan

L’écoulement du gaz est donné a son état initial fpa connaissance de sa vitesse

moyenneu,,, = 7 m/s, qui reste constante le long du calcul mais guessl’énergie cinétique

de la turbulence et le taux de dissipation.

Nous allons faire ensuite un inventaire sur if@mnts paramétres de la modélisation afin
de mieux comprendre les échelles de turbulencehémgement de fluctuation ainsi que
I’évolution du nombre de Reynolds et le coefficidpttrainée. Et pour terminer cette analyse
par une étude probabiliste qui va nous permettrééderminer la dispersion des gouttes a la

sortie.

4. 1.Ecoulement en négligeant les fluctuations

La trajectoire de la particule est directement l@eson diametre, au nombre de
Reynolds, au rapport des viscosités (gaz / pa€jcat enfin a la position initiale de la

particule a son injection.

Dans cette configuration, nous avons tracé (\ifigure 1V. 6) la trajectoire d’'une goutte

d'eau, de diametrel= 100m, injectée avec une vitesse horizontalg,, ..=7m/ s pour

différentes positionsx, .. = 0.2, 0.3, 0.4 et 0.) a I'entrée du domaine, dans un écoulement

goutte

moyen turbulent@_,=7m/ s) sans prise en compte des fluctuations de la vitesse turbulente.

Nous observons que les trajectoires sont quasi paralléles et qaeidale ne subit aucune
modification de trajectoire. La goutte est simplement conditionaésa vitesse d’injection,

sa position initiale et son diamétre.
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Trajectoire des gouttes
I:IE T T T T T T T T T

s

0.4 -

y[m]

0z

01 -

wfm]

Figure IV. 6. Trajectoire de gouttes en négligeastfluctuations de la vitesse turbulente,
d=100pm, u =7m/s, Uy, =7m/s

0, goutte

4. 2.Ecoulement en présence de fluctuations

4. 2. 1. Prise en compte des fluctuations de vitesse turbute

Nous avons maintenant étudié linfluence de la présence des fluctuations
trajectoire de la goutte. Pour cela, nous avons repris le cas expliait®oafiguration de la
figure IV. 6 et nous avons tracé dans les mémes conditiomajdatbire de la goutte avec la
prise en compte des fluctuations de vitesse dans I'écoulement turbNleas avons
représenté sur la figure 1V. 7, les trajectoires de la goutte ert teorapte de ces fluctuations.
Nous observons une légere modification de sa trajectoire par ra@ppartécoulement sans
présence de fluctuations (écoulement moyen). De plus, nous remauéeoles trajectoires
de trois gouttes identiques, injectées a la méme position ave@ieestonditions initiales,
n'est pas les mémes en présence des fluctuations. Nous obtenemjectoires différentes
a chaque fois. Cette différence est due au tirage au sort aléatoire dypg#éimérateuGl de

fluctuations différentes a chaque fois comme représenté sur la figuie IV.
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Trajectoire des gouttes
DE T T T T T T T T T

0ar —

y[m]

02k

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x[m]

Figure IV. 7. Trajectoire de gouttes en écoulenteritulente,d =100um, u =7m/s,

0, goutte
U, =7m/s,a): (... ),écoulement turbulent moyen, b) : ), écoulement turbulent moyen et
fluctuations.

4. 2. 2. Influence des paramétres physiques sur une trajedte turbulente fixée

Dans cette partie, nous avons effectué des comparaisons avec un méme tirage
aléatoire (vitesse turbulente fixée). Au cours du calcul, la fluctuasbronservée un certain
temps et renouvelée avec une périodicité donnée par le temps de tebigenant cette
condition, nous faisons d'autres tirages qui correspondent emouvellements de la
fluctuation). Cette condition de renouvellement sera expliqguéeautément. Nous allons

voir I'influence de la masse volumique et du champ gravitationmelesutrajectoires.

» Influence de la masse volumique

Nous avons étudié I'influence de la masse volumique de laegsurt la prédiction de
sa trajectoire. Pour cela nous avons comparé la trajectoire fixée d’une djeati avec celle
d’'une goutte de 2-éthyl-1-hexanol et d’une goutte d'éthanol. ld@ass injecté ces gouttes
de diametre 100 pum a la méme position initiale et a différentes estess

(U, goure= O M/s; 7 m/set 14 m). Par hypothese, nous négligeons la gravité afin de bien

cerner le rapport des masses volumiqt,t%y(,ogoune) qui apparait dans I'équatioly. 2.

Nous observons, comme montré sur la figure IV. 8, premierement pgue une

vitesseu, o= 7 M/s, qui implique une vitesse relative presque nulle (présence des

fluctuations) que les trajectoires des gouttes, quelque soientn@sses volumiques, sont
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presque confondues. Cela s’explique par le fait que le terme dsewvitdative de I'équation
IV. 2, 'emporte sur le rapport des masses volumiques. Deuxiemement,ddesgaleur

absolue de la vitesse relative est largement supérieure awggrq. = 0 m/set 14 m/),

I'influence du rapport des masses volumiques devient importamteceDfait, les calculs
montrent que, pour une méme vitesse initiale, les deux gouttez-é&hyl-1-hexanol et
d’éthanol suivent presque la méme trajectoire. Cela est di au faiteque rmasses
volumiques sont proches (voir le tableau IV. 2). Ce qui n’estepeas de la goutte d’eau qui

a une masse volumique plus importante et un rapmgg/(p ) plus petit, ce qui implique

goutte
une trajectoire un peu plus différente des deux autres. Nous avomst&€anse quelle que
soit la masse volumique, les fluctuations de vitesse turbulencieangent pas d’un liquide a
un autre mais avec la variation de la vitesse initiale d’injectimus avons obtenu des

fluctuations différentes dans chaque cas.

Puoe KO/ 1] Py TKa 7]
Eau 2-Ethyl-1-hexanol Ethanol
997 833 790 1.185

Tableau IV. 2. Masse volumique de la goutteldtthiegaz

Trajectoire des gouttes
I:|31 T T T T T T T T T

0.305

L %W@-ng'%qo S -
g

=
=
0.295 - 0 mis e
— — 7 mfs
"""" 14 mis
ng 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] o2 0.4 0B oa 1 1.2 1.4 1.6 1.8 =
#[m]

Figure IV. 8. Influence de la masse volumiqueadgdutte ; a) (0), goutte d’eau,
b) : (x), éthanol,c) : (), 2-éthyl-1-hexanol
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» Influence de la gravité

I'effet de la gravité en fonction de la taille des gouttes. Nousslfmus pencher encore sur
I'équation IV. 2, et nous comparons la trajectoire de plusieurs gouttes d’eau de ddférent

diametres, injectées a une vitesse horizontglg ,.=7m/ s, avec une particule fluide (nous

posons Cd=0 et nous supprimons le terme de gravité dans I'équatibn2).

observons que de plus en plus que les gouttes sont pletitessirajectoires s’approchent de
celle d'une particule fluide. De plus, pour une méme trajectoire tutieufexée, nous avons

les mémes fluctuations de vitesse quelque soit le diamétre de ta.daitrésultat de cette

BN

Nous allons maintenant, nous intéresser a un cas particulier afinede oerner

comparaison est représenté sur la figure 1V. 9.

4. 2. 3. Influence des conditions initiales sur une trajedire turbulente fixée

>

Pour un régime turbulent, les fluctuations de vitesses jouer@l@primordial dans la
détermination des trajectoires. Nous avons effectué des comparaisenke anéme tirage
aléatoire. Nous allons monter que la trajectoire fixée d’'une goutte ddpdaditesse initiale
et que le transfert de la turbulence n’est pas le méme (d’'une vitesse iaitimle autre), a

savoir les échelles de turbulence et le renouvellement des fluctudéorigesse turbulente.

Pour

Trajectoire des gouttes

d= 10 pm
d= 50 pm
d =100 pm
d= 200 pm
—d = 300 pm
d= 400 pm
d= 800 pm
d= 600 pm

—-— - particule fluide

cela,

0.z 0.4

Figure IV. 9. Influence de la gravité en fonctibala taille des gouttes

nous avons

Influence de la vitesse initiale
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(Up goue= OM/s;7m/et 14m) dans un  ecoulement dair de  vitesse

moyennel, ,,=7m/ s. L'influence des conditions initiales déepend étroitement du diencie

la gouttelette. Pour cela, nous avons tenté d'estimer pour chaqueétdiam

(d=10; 50;100um), la part d'importance de ces conditions initiales sur les traject&res.

effet, sur la figure IV. 10, nous représentons la trajectoire d’'unetegodé
diametred= 1Qum, nous constatons que la variation de la vitesse initiale asaupe
influence importante sur sa position. Nous voyons trés clairequentes trajectoires de ces
gouttes sont quasi-identiques quelle que soit la vitesse dioneet de plus, nous avons les
mémes fluctuations de vitesse. Comme les gouttes sont tresspeties sont rapidement

entrainées par le mouvement de l'air.

Trajectoire des gouttes
|:|31 T T T T T T T T T

0.305

0.3

y[m]

0.295 -

D29 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
x[m]

Figure IV. 10. Trajectoire de gouttes en régimibtlent sans gravitéd =10um

Par contre, en augmentant légérement le diamétre de la gdutte um)5@ous observons
sur la figure IV. 11 qu’'une légere modification de la trajectoipmaegit avec la variation de
la vitesse initiale. Cette influence des conditions initialesceiitie pour un diamétre de
goutte encore plus grand (voir la figure IV. 12 palx 100), cela s’explique par la
présence du terme inertielle a I'équatidh 2. Le ralentissement ou méme I'accélération
de la gouttelette, suivant le signe de la vitesse relative (voirati@EqlV. 3) rattrape plus au

moins vite les conditions de I'’écoulement.

Sur les figures IV. 11 et IV. 12, Nous avons observé urdifiation des fluctuations de

vitesse avec la variation de la vitesse initiale d’injection. Celammoque le transfert de la
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turbulence (que nous allons analyser dans les prochaines partiespe’Estpeme suivant la
vitesse d’injection pour des gouttes de diameétre supérieur a 50 um.

Trajectoire des gouttes
I:|31 T T T T

£
= \\ —1
0.295 0 rmis S~
———= 7 mis
........... 1_.._1_ mlln'S
DEB | | 1 | 1 | | | |
o 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
w[m]
Figure IV. 11. Trajectoire de gouttes en régimitlent sans gravitéd =50um
Trajectoire des gouttes
|:|31 T T T T T T T T T
0305 | IR . ]
E oat
. -
0.295 0 mfs
———= 7 mfs
......... -1_.._1_ mlln's
DEB 1 | 1 | 1 | | | |
o 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

w[m]
Figure IV. 12. Trajectoire de gouttes en régimitlent sans gravitéd =100um
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» Influence de la position d’injection de la particuk

La connaissance de la production et la propagation de la turbulemeeimportance
capitale sur la détermination des trajectoires d’une particule. Nouss alb@ntrer que la
position d’injection de la gouttelette est trés importante soifuénce de la turbulence et de
ce fait sur la dispersion des gouttelettes. Sur la figure 1V.nd3s représentons I'évolution

de I'énergie cinétique de la turbulence en fonction de la distance.

25 B

1.5 B

k[meie?]

D 1 1 1 1 I T T
] 0.z 0.4 n.& 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

®[m]

Figure IV. 13. Evolution de I'énergie cinétiquelulente le long du canal.

Pour mieux cerner cette évolution de la turbulence ainsi que soeriofltsur les trajectoires,
nous avons injecté les particules dans des positions différenteésessdans les trois zones
explicitées. De ce fait, pour une gouttelette de diameétre, injectée avedtesse unitiale

Up, goue= 7 M/ S @ X, o = 0.05; 0.15 et, nous avons obtenu les différentes trajectoires

représentées a la figure IV. 14. De plus, nous avons remarquéitpselés fluctuations de
vitesse  sont  differentes pour chacune des trois positions  d@mecti

( XO,goutte: 005, 0.15 et)
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Trajectoire des gouttes
I:|31 T T T T T T T T T

0.305 .

03065

0.304

0.302

0.3

ym]

0.295

0.295

0.294
—=—zx0=0.15

02921 —6—u0 =1 i

029 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.z 0.4 n.& 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

®[m]

Figure IV. 14 : Influence de la position d’injeati de la goutteletted =100um, u =7m/s

XO,goutte = 005, 0.15 et.

0, goutte

Pour mieux comprendre la figure IV. 14 ainsi que I'influence de $itipa d’injection et de
ce fait, I'influence de la turbulence le long du canal, nous atrané I'’évolution de I'écart-

type de la gaussienne.

0.25 T T T T T T T T T

0.05

w[m]

Figure IV. 15 : Evolution de I'écart-type de lawgsienne le long du canal.
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Nous obtenons une décroissance exponentielle de I'écart-type ce diguexpue la
gaussienne devient de plus en plus étroite le long du canal atteulger a chaque différente

position d'injection , = 0.05; 0.15 et) comme montré sur la figure IV. 16. Ceci

goutte
explique que nous observons de moins en moins les granddsaflons de vitesse
turbulente, ce qui montre que lorsque nous injectons laejeti¢ de plus en plus loin de
I'entrée du domaine, la turbulence a de moins en moins d’'impact stajeoires.

14 T T T T T T T T T
——x0 =0.05
—=—x0=0.15

—o—x0=1

Fréquence (u’'(x,y,t))

0 01 D02 05 04 0B 05 OF 05 05 T
u|gaz(x’ M t)
Figure IV. 16 : Evolution de la gaussienne s¢y . = 0.05; 0.15 et.
4. 2. 4. Influence des paramétres de la discrétisation degjéations

Nous avons choisi de suivre I'évolution de quelqgues paramétrestanfs au cours
du calcul. Ces parametres sont variables d’'une goutte a une auégeatient de la vitesse

initiale et du diametre.

> Le renouvellement de fluctuations de vitesse turbante

Les fluctuations de vitesse turbulente sont renouvelées aveetadicité donnée par

le temps caractéristique de la turbulence (équdtioii).

Ce temps de turbulence dépend de la poskitnlong du canal. Sur la figure IV. 17, nous
représentons son évolution et nous remarquons qu’il devient sleplplus grand. Le tirage

des fluctuations de vitesse turbulente se fait de moins en sminent le long du canal.
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La nouvelle position de la goutte se trouvant au point & Kipstantt, dépend de la vitesse

initiale d’injection, du diametre de la goutte et aussi de la présenitabsence de la gravite.
Le pas de temps @t (x, y, t) ) pour effectuer I'ieme itération de résolution des equatigns

letlV. 2, est donné en fonction du tempgsde Lorsquet,,..(X, Y,t)<t (X, Y,), nous

utilisons un pas de tempslt (x, y, t) donné par :

t LY, t
dt(x, v, t):w V. 18

Dans ce cas, les caractéristiques de la goutte sont plus gpandepport a celles du gaz. La

position de la goutte est modifiee par le tenps.(x y,t) et le coefficient de trainée

(équationlV. 4) est fortement modifié.
Dans la procédure, un compteur compte les itérations de résolaidgygdationt/. 1 etlV.

2 etdes quez dt; - t,, (X, Y»), nous ferons un tirage des fluctuations.
j=1

En plus, lorsquet,, . .(% ¥, ) =t (X ¥2), 1€ pas de tempsdt (X, v, t) est donné par :

dt(x’ y! t):turb(xgl’ X) Vllg

009

008k

007

0oak

004

tturb [s]

003k

002k

wfm]

Figure IV. 17 : Evolution du temps de turbulentg,() le long du canal.
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Le tableau IV. 3 représente les variations du temps de émdrif,,, (X,Y,) ), les indices de
comptage du changement de la fluctuatiow,  ainsi que les fluctuations de la vitesse

turbulente (' (% ¥, 1), V',.,(X ¥ 1)) pour une goutte de diametee= 106, injecteés dans

le domaine physique en présence de la gravité a la viteggg, =14 m/s. Nous observons

bY

qgue le renouvellement des fluctuations de vitesse turbulente Seffpcesque a chaque
itération au début du calcul. Cette reproduction est moins régtiege les dernieres

itérations, cela est d{, sans doute a la dispersion des partitalesrée du domaine.

trn (Xa Ya) N U'se(X Y0 1) V' (% Y5 )
0.002109578 1 0.208932598 -0.123540443
0.003231338 2 -0.006775887 0.248846848
0.004724804 3 0.056594698 0.084170527
0.006648955 5 -0.117812691 0.142827985
0.009066906 7 0.069066818 0.094412275
0.012108416 9 -0.047394305 -0.138938724
0.01593125 11 -0.05403665 -0.076968636
0.020775005 14 -0.034459506 -0.091220002
0.026980322 17 0.088820149 0.194432062
0.035053769 21 0.048997017 0.068758378
0.045540524 26 0.069428653 -0.023720891
0.059178137 32 10.021392163 10.032765236
0.076749438 40 -0.053984141 -0.07271543

Tableau IV. 3 : Récapitulatif du renouvellemers tlectuations de la vitesse turbulente=100 pum,
Wy, oure =14 M/ 5, €Ccoulement en présence de gravite.
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» Evolution du temps caractéristique de la turbulence

Afin de bien comprendre la reproduction et le renouvellement detidhions de

vitesse turbulente, nous nous somme intéressés a la variationtemps de

turbulencet, ., (x,y,), des fluctuationsu',,(x,y,t)et V',,(x,y,t) ainsi que dedt (x,y,t gn

gaz

fonction du nombre d'itérationsit(). Nous avons constaté, en plus de I'augmentation du
temps de turbulence au cours du calcul comme représenté sur le tablealy e la
fréequence de renouvellement des fluctuations est plus importante auddébalcul et que

I'écart entre le pas de tempdt((x,y,t ) et le temps de turbulence,, (X,y,) augmente au

fur et @ mesure que nous avancons dans le calcul, ce qui expliquesgéehklles de
turbulence sont plus petites au début. Au fur et a mesure de I'avanagriargoutte dans le
domaine, nous observons que ces échelles de turbulence augmentquat,explique une
dispersion des particules a la sortie du domaine, comme noserhains sur la figure IV.

18, ce qui est valable dans plusieurs configurations (voir anneXg.1V.

I:I.25 G T T T T T T T T

02t o .

0.15 & .

D1 B ':::' 7

+x O

oosr + .

®
O

T
*

-0.05 » = T

1:turb - u,gaz - V,gaz - dt

D1F 1

_D i 1 5 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 =0 25 40 45

Figure IV. 18. Variation en fonction du nombreadé@fations : du temps turbulence (+), des valeurs de
fluctuations ; k):  U',,(X,y,t) et(0) : V', (X,y,t) ainsi que du pas de temps (ligne continue),

d=100 pum u =14 m/s

0, goutte
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4. 2. 5. Etude des résultats

» Evolution du nombre Reynolds et du coefficient der&inée

Sur la figure IV. 19, nous représentons I'evolution du nombr&elynolds et du coefficient
de trainée a chaque itération. A chaque renouvellement de la fluctuatisnelmservons une
modification de l'allure des deux courbes, cette modification de l&kst plus discrete pour
le nombre de Reynolds et cette conclusion est encore valable dareugd configurations,

comme présenté en annexe V. 6.
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Figure IV. 19. Variation en fonction du nombreétations : du nombre de Reynolds) ét du
coefficient de trainée(o), d=100 P U, o4 =14 M/ <
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» Etude probabiliste des trajectoires

Sur les figures V. 20 et IV. 21, nous représentons le si@isi trajectoires de 100
gouttes identiques et injectées a la méme vitesse et positt@iei dans un écoulement
turbulent en l'absence et en présence d’'un champ gravitationnel, respectivetous
observons que toutes les gouttes n'ont pas les mémes trajeetog@aucune goutte ne va
suivre la trajectoire d’'une autre. De plus la dispersion desegoatigmente a la sortie du
domaine. Cela est d(, sans doute a l'influence de la distnibdés fluctuations de vitesse

turbulente qui provoque un panache turbulent a la sortie.

Trajectoire des gouttes

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
¥ [m]

Figure IV. 20. Trajectoire de gouttes d’eau, sgravité, d =100um, U, 4, =14 m/ <

Trajectoire des gouttes

0.27

y[m]

0.26

0.25

0.24

o 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
¥ [m]

Figure IV. 21. Trajectoire de 100 gouttes d'eaveagravité,d =100pm, u, ., =14 m/s
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L’'analyse statistique des deux figures IV. 20 et IV. 21, vasnpermettre de bien
comprendre la dispersion des particules a la sortie du domaine. Pgurared avons traceé les
histogrammes de probabilités d’une goutte qui quitte le domaimeng ordonnée (y) donnée.
Cette analyse vient aussi compléter les résultats des tableadel2. Nous observons sur
la figure V. 22 que le pourcentage des probabilités qu'unettegod’eau de

diamétred = 10Qum, injectée avec une vitesse initialey, ,,.=14m/s  Sur

'ordonnée y = 0.3 m, quitte le domaine est maximal sur I’interva[lé).295 ; 0.30]5m.

20 T T T T T T

18+ &

16

14 + -

Fréquence (y)

023 0295 0.3 0305 031 0315 032
y [m]

Figure IV. 22. Dispersion des gouttes d’eau adetis du domaine, sans gravitd,=100um,

Uy, goute = 14 M/ €

En présence d'un champ gravitationnel, la probabilité que cettdegquitte le

domaine change. Sur la figure IV. 23, nous observons quegceltte quitte le domaine sur

un intervalle[ 0.247;0.255m. La  probabilité quelle se trouve dans

lintervalle[ 0.247 ; 0.255m, est plus importante.
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20 A

Fréquence (y)

a
0.23 0.235 024 0.245 0.25 0.255 026

y [m]
Figure IV. 23. Dispersion des gouttes d’eau adetis du domaine, avec gravité,=100um,
Up, goutte =14 M/ €

Cette dispersion probabiliste a la sortie du domaine dépendachetle de la goutte et de sa

vitesse (voir annexe IV. 7).

Le renouvellement des fluctuations de vitesse turbulente dansrégurations de la
figure IV. 20 et la figure IV. 21 est représenté en histograrehmous constatons que ces
fluctuations dépendent de la position de la goutte, de saeiieggle ainsi que de la

présence ou absence d’'un champ gravitationnel.

Sur les figures IV. 24 et IV. 25, nous représentons les pidbabies tirages et du
renouvellement d’une fluctuation de vitesse donnée en présence tsesrted’'un champ
gravitationnel. Dans cette configuration, I'effet de la gravité pasbeaucoup d’influence sur
les probabilités de tirage et de renouvellement des fluctuationgedserturbulente, ce qui

n’est pas toujours le cas, voir les autres configurations en annee IV
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700 T T T T T T T T T

B0 - A

500 - .

400 -

300 - -

200 .

Fréquence (u’(x,y,t))

100 .

N E— .

-1 08 06 04 02 1] nz 04 0B 08 1
u‘gaz(x1 Ys t)

Figure IV. 24. Renouvellement des quctuatigngz(X’ ¥ 9 pour 100 gouttes d’eau identiques, en

présence ou en absence de gravit&100um, W, ... =14m/s
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Figure IV. 25. Renouvellement des quctuatio\flSaz(X' ¥ pour 100 gouttes d’eau identiques en

présence ou en absence de gravite100pum, U, . =14 m/«.
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> Influence de la turbulence

Nous avons montré a la partde 2. 3, que la position de la position d’injection d’'une
particule est importante sur la détermination de sa trajectoireédraissance de I'énergie
cinétique de la turbulence le long du canal, engendre une dimirdeidécart-type de la

gaussienne obtenue.

Sur les figures IV. 26 a IV. 30, nous représentons les trajectmr&0 gouttes identiques

(d=100um) et injectées a la méme vitessaly(,,.=7M/s) a des positions initiales

goutte

differentes (X, s = 0-05, 0.15, 0.5 et) dans un écoulement turbulent en I'absence de la

gravité. Nous observons que I'enveloppe en form& ddiminue de plus en plus que nous
injectons la goutte plus loin de I'entrée du domaine. Cela efditdgue nous sélectionnons,
de plus en plus, de petites fluctuations car I'écart-type de ksigaume diminue de plus en
plus (voir la figure 1V. 15 de la partée 2. 3). Cette diminution de I'enveloppe, montre que
les caractéristiques de la turbulence ont de moins en moins d’icdlgem la dispersion des
particules. Sur la figure IV. 30, cette enveloppe diminueivelaent vite pour atteindre un
écart maximum pour former des directions quasi-paralléles ou la turbulereceaucune
influence sur les trajectoires des particules. Et a partir de cet instajectoires sont

dictées simplement par les caractéristiques de la goutte.

Trajectoire des gouttes

Figure IV. 26. Trajectoire de gouttes d’eau, sgnavité,d =100um, U, goutte = 7ms,
XO,goutte = 005 m
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Trajectoire des gouttes

0.315 |

0.31

0.305

0.3

y[m]

0.295

0.29

0.285 | —

Figure IV. 27. Trajectoire de gouttes d’eau, sgravité, d =100um, Uy ype =7 ns,
XO,goutte =0.15m

Trajectoire des gouttes

y[m]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
O a2 0.4 oE o.s 1 1.2 1.4 1.E 1.8 2
# [ m ]

Figure IV. 28. Trajectoire de gouttes d’eau, sgravité, d =100um, U =7 NV,
XO,goutte = 05 m
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Trajectoire des gouttes

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
® [ ]

Figure IV. 29. Trajectoire de gouttes d’eau, sgravité, d =100um, U 4= 7 ns,

XO,goutte =1m
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Conclusion

5. Conclusion

Dans cette étude, nous avons utilisé une méthode Lagrangieoue lepsuivi des
trajectoires des particules dans un écoulement turbulent homogéonaae. La production
de la turbulence est assurée par une condition de turbulence de grilh®wug supposons a
I'amont de I'écoulement fluide. Nous avons considéré que les caragté@ssmoyennes de

I’écoulement fluide sont connues.

Une méthode probabiliste est utilisée pour la sélection desdtiats de vitesse turbulente
et le couplage entre cet écoulement fluide et la phase dispersée a séédaadi plusieurs

configurations.

Nous avons étudié l'influence de la masse volumique des gouttéssduajectoires et aussi
dans certains cas, l'influence de la vitesse initiale d’injection et leeprésd’'un champ
gravitationnel dans I'écoulement fluide. Ensuite, nous avoostré que l'influence de la
turbulence sur la trajectoire des gouttelettes est liée a la pogiittadei d’'injection des

gouttelettes.

Nous avons analysé la reproduction et le renouvellement des flootuatie vitesse

turbulente, et I'évolution du temps caractéristique de turbulence asi dowalcul.

Nous avons représenté I'allure du nombre de Reynolds et le coeffigidrdinée a chaque

renouvellement de fluctuations.

Enfin nous avons analysé statistiquement la dispersion datteg en étudiant les
probabilités spatiales a la sortie du domaine et les histogrammotegbpistes des tirages au

sort et du renouvellement des fluctuations de vitesse turbulentéedad®ux directions.
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Conclusion génerale

Le travail présenté dans ce mémoire est centré essentiellement sur larisatmctéde
I'écoulement et du transfert de chaleur et de masse lors du déplacementtdiettgs dans
un milieu extérieur. Nous avons présenté les principaux résulémsdghes et expérimentaux
des comportements aérodynamiques ainsi que les mécanismes de traasfaquds et

massiques intervenant entre une phase dispersée et une phase continue.

Afin de qualifier ces phénomenes, nous avons représenté dans la pdidgrdphique les
parameétres importants qui caractérisent le mouvement des particudes. aions examiné
'ensemble de ces parameétres et des phénoménes de transfert de madierehateur
affectant les caractéristiques de I'’écoulement et les propriétés phydagiparticules. Nous
avons terminé cette synthése par les différentes analyses sur la gmédiédtitrajectoires de
particules liquides dans un écoulement turbulent. Par conséqupotjranieux contribuer a
I'étude de I'écoulement et des phénoménes de transferts, nous avomné pota travail

comme suit :
¢ Etude de I'évaporation d’'une gouttelette en chute libre dans l'air,
¢ Etude numérique de l'interaction entre les particules,
¢ Dispersion de particules dans un écoulement turbulent,

Concernant le transfert de matiere et de chaleur, nous avons miscenypl dispositif
expérimental pour étudier I'évaporation de gouttelettes mono-dispersédsute libre dans
I'air. Ce dispositif nous a permis de mesurer le diamétre de laegetutie suivre I'évolution
de la vitesse instantanée en fonction de la hauteur de chute. Ces messrpsrmettent de
prédire I'évaporation de la gouttelette en fonction des caractéristitpysec@-chimiques et
de I'hygrométrie du milieu extérieur. Pour la modélisation du teainde chaleur et de masse
nous avons utilisé un modele simple, validé par GUELLA (2006), tient compte du
couplage entre le mouvement et les phénomeénes de transferts. Nosisravdré I'influence
des propriétés de la goutte sur I'évaporation ; pour une goutte deeuavons observé une
tres faible évaporation quelque soit le diamétre initiale, la tempérdéula goutte ainsi que le
taux d’humidité de l'air 200 <d (um) <900, 2k gduee (°@ 33, 35 Hr (%Pp5).
Pour une goutte de 2-éthyl-1-hexanol, nous avons montré que I'évapastt faible mais un

peu plus que celle de I'eau. Et enfin pour une goutte d’éthanak avons observé une
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évaporation importante surtout pour des taux d’humidité faiblesus Mvons montré que la
diminution du diamétre et le temps de chute dépendent des carapiésgihysico-chimiques
des gouttes.

Concernant I'étude numérique de l'interaction entre les particules, tubrd, nous nous
sommes intéressés aux écoulements laminaires autour d’'une particulgusphigéalée. Pour
cela nous avons simulé cet écoulement par un code de calcul COM$0OUuRIa validation
de notre travail, nous avons calculé les coefficients de trainée en fodatiaoombre de
Reynolds dans deux configurations d’écoulement (bulle et sphéde)rigue nous avons
comparé avec ceux de la littérature. Nous avons étudié les phofitsationnel ainsi que la
pression a la surface de la particule, nous avons comparé nos résuwatesaétudes
antérieures et nous avons observé un bon accord. Par la suiteyvonssetudié I'influence
de l'interaction entre trois particules, identiques et co-alignéesuwtaésoulement laminaire.
Nous avons comparé les résultats de notre travail avec les étudasguas de LIANG et al.
(1996) dans le cas de linteraction entre trois sphéres rigides ponorabre de Reynolds
53.42 et trois distances entre les particules (0.25, 0.5 et 8% &mns calculé I'évolution du
coefficient de trainée de chaque particule que nous avons comparé a la conmfigieda
particule isolée en fonction de ces trois distances qui sépareapHéses et nous avons
observé un bon accord. Nos résultats présentent au maximum un éaft%levec les
résultats numériques de LIANG et al4% par rapport a leurs résultats expérimentaux. Nous
avons généralisé I'étude de l'interaction des particules pour des nonebRes/dolds de 10 a
400 et des distances séparant les trois particules de 2 a 12 faasnktrd de la particule,

enfin nous avons étendu cette étude au cas de l'interaction ergreulfes.

Nous avons calculé le coefficient de trainée de chaque particule en intedatis plusieurs
configurations (nature des particules, nombre de Reynolds, distenséparation). Nous
avons montré que le coefficient de trainée de chaque particule entioteest plus petit que
celui de la particule isolée. Nous avons constaté que le coefficienatinéet de la particule en
téte est plus important que celui des deux autres. En augmeatahstance entre les
particules, le coefficient de trainée augmente pour s’approcher de cedupdditule isolée.
A dix fois le diamétre, Cette tendance se Vérifie presque pour tonbmelkres de Reynolds
dans le cas de l'interaction entre les bulles. Par la suite, nons avnalysé les profils du
rotationnel pour les particules en interaction et la distributies gtessions a la surface de
chaque particule en fonction du nombre de Reynolds, de leerdguda particule et surtout de

la distance qui sépare ces particules. Nous avons montré que ienr@htles trois bulles
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reste toujours positif, par contre, pour les sphéres rigides, anmns observé une apparition
de valeurs négatives. De plus, le rotationnel de la sphére emnétgltus rapidement vers
celui de la sphére isolée que celui des deux autres sphéres. Avec I'avigmeigtdd distance
entre les particules, le rotationnel et les pressions au niveau deegreatjoule s’approchent

de ceux de la particule isolée.

Concernant la prédiction des trajectoires de particules, nous avoise wtile méthode
Lagrangienne pour le suivi des trajectoires dans un écoulementehirthomogene et
isotrope. La production de la turbulence est assurée par une couldittarbulence de grille
gue nous supposons a l'amont de I'écoulement fluide. Nous asonsidéré que les
caractéristiques moyennes de I'écoulement fluide sont connaeséléction des fluctuations
de vitesse turbulente est assurée par une méthode probabiliste geusgiennous avons
développée. La fluctuation est conservée durant un certain tempali@rdulence, elle est
renouvelée au cours du calcul. Ce renouvellement est donné par lecemagggristique de
turbulence. Nous avons analysé l'influence de plusieurs parametres (olssiue, vitesse
initiale et gravité) sur les trajectoires. Nous avons analysé les @aesmimportants
caractérisant la reproduction et le renouvellement des fluctuationsitieskse turbulente. Par
la suite, nous avons étudié I'évolution du temps caractéristiguiirbulence au cours du
calcul. Enfin nous avons analysé la dispersion des gouttes di¢acsodomaine. Nous avons
remarqué que toutes les gouttes identiques, injectées avec les nundit®res initiales,
n’'ont pas les mémes trajectoires et que la dispersion augmenteatielatstout en s’éloignant
du point d'injection, provoquant un panache turbulent a laesobus avons représenté
différents histogrammes probabilistes des tirages au sort et du rdamergldes fluctuations
de vitesse turbulente dans les deux directions. Et enfin, nous aéterminé I'importance de
la turbulence sur la prédiction des trajectoires en analysant figsedtes formes de

I'enveloppe provoquée par le panache turbulent.

A la lumiéres de nos résultats et analyses, plusieurs perspquivés suite de cette étude
sont envisageables. Tout d’abord, d'un point de vue expérimehtagrait intéressant
d’étudier I'évaporation de gouttelettes multi-constituantes et 'inflaates interactions entre
les gouttelettes. Par la suite, il serait intéressant de mettre erupldegositif expérimental

pour I'étude de la dispersion de particules dans un écoulement turbulen

Il pourrait étre également intéressant d’élargir I'’étude numérique derdéizction entre les

particules afin d’analyser I'influence de la viscosité de la phase dispardéaant compte de
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I'écoulement a lintérieur des particules fluides. Ce travail peut étre léténpar I'étude du

transfert de matiére et/ou de chaleur au niveau de plusieurs particules.

En ce qui concerne la dispersion des particules dans un écoulemelaniueb en s’appuyant
sur nos résultats et conclusions, il est envisageable de développedale plus complet, qui
prend en compte le couplage entre les mécanismes de turbulenceagistirttde chaleur et
de masse ainsi que les phénomenes d’interaction entre les particilesodele complet

permettra de simuler la dispersion des particules solides ou fldates des écoulements
turbulents complexes comme les jets diphasiques réactifs ou $pdranle particules dans

des locaux ventilés.
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Annexe | Caractéristiques physico-chimiques des substances

Annexe | : Caractéristiques physico-chimiques desubstances

Nous exposerons ici, les propriétés physico-chimiques des différanistarsces (eau, 2-

éthyl-1-hexanol, éthanol et air) utilisé dans les équations d’évaporati

Eau

Tc = 647.13

Tb(latm) = 373.15

Pc= 217.66

M= 18

A = - 0.432+ 0.0057256 -8.07810T% + 1.861%0°

o= 0.18545( 1-T e )(2.717-3.554(r Tcy 2.047T [rcg)

. 5.459 "
0_3054{1+(1-(r ITc))P-081 J

703.6

U exp( 52.843 ¥ 5.866IA( )-5.879 i%ngo)

Cp= 276370-2090.T + 8.125° -0.0141T6 + 9.370i%0*

7258.2
T

psat = exp( 73.649 -7.3037 In(T)+4.16537%0 2)

\

2
Ly = 52_05316 (1_(.|. /TC))(O.3199-0.212'(' Tc ¥ 0.25799( 7c“) )

Ethanol

Tc = 513.92

Tb (1 atm) = 329.21
Pc = 60.67

M = 46.069

A = 0.2426-0.000267
o = 0.03764 - 2.15710T - 1.02510r2

b - 1.648 "
0.2762‘( #( 17 Tc )0-2331)
u = exp( 7.875 18198 3 04181 ))
_ 2 -8 3
Cp = 10260-139.6F -0.032+ 2.03810T
pSAt = exp( 74.475 71$4'3 _7.3271( 9 (3.134'160r2)
Lv = 56.9010 (1.(1/7¢)°%%°
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Annexe | Caractéristiques physico-chimiques des substances

2-Ethyl-1-hexanol

Tc = 640.25 [K]
Pc = 26.94 [atm]
M = 130.23 [g/mol]
A = 0.21345-0.000241R [W/m/ K]
o = 0.055521-(T /Tc))1'188 [N/m]
0.5387 3
p = kg/ m
u = exp( —12.03+28$8'8-0.41553In1')) [Pa.s
cp = 23518 -537+ 2.706° [3/kmoll K]
psat = exp( 425.12 22T952 -63.556 Ifi( 4 5.66'120r) [Pa]
Lv = 9.132.16 (17 /7023 [3/kmol]
Air
0 =3.88066-0.0159448+ 0.28639210? -0.189838'M° [kg/ P |
4 =0.1005+ 0.07848 -0.669610T%+ 0.337610°3 [Pag
Cp=0.244388-4.2041910T+ 9.61128Fa? -1.1638340r3 [3/kmol/ K]
_ o0.42sr(32) )
g
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Annexe Il Ecoulement autour d’'une particuldéeo

Annexe Il : Ecoulement autour d’une particule isol@

Ces figures représentent et completent l'analyse ainsi que la ialidi notre

modele pour une particule isolée (bulle et sphére rigide) a différentbras de Reynolds
(Re= 10et 30().

Nous représentons les lignes de courant et la distribug®prdfils du rotationnel.

. m

Figure All.1 : Représentation des lignes de coumartbur d’'une bulle isolée en mouvement a sa
vitesse terminale de chute. a) Re =10, b) Re = 300.

Figure All.2 : Représentation des lignes de couwrautbur d’'une sphére rigide isolée en mouvement a
sa vitesse terminale de chute. a) Re =10, b) Re6G= 3
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4~
Ce travail
a5l — = - Magnaudet et al.
-t e e Leclair et al. (sphére)
— —--Dennig & “Walker (spheére)
3 — — —Rimon & Cheng (sphére)
38 — = —Brahston & Keller (hulle)

1 ! ! R

¥ 1 1 1 ! . =z
0 20 40 B0 a0 Ho 100 120 140 160 180

Figure All.3 : Rotationnel a la surface d’'une bulle d’air et d’'ugighére rigide isolée en mouvement
a sa vitesse terminale de chute, Re =10.

S e traval
: — = -Magnaudet et al.
--------- Leclair et al. (sphére)

— ——Riman & Cheng (sphére)

u} 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

HO
Figure All.4 :Rotationnel a la surface d'une bulle d’air et d’'usighére rigide isolée en mouvement

a sa vitesse terminale de chute, Re = 300.
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Annexe Ill : Interaction entre les particules

Ces figures représentent et compléetent les résultats sur I'étudatiannel pour les
particules en interaction (bulle et sphere rigide) a différents nombres egaolRs
(Re = 10et 300 et différentes distancddd (1, 5 et 12).

181

—— bulle dair isolée
—-— A
— —B
—

0 ~ 1 1 1 1 | 1 1 1
a 20 a0 (=1 a0 100 120 140 160 180

00

Figure Alll.1 : Rotationnel des trois bulles (A, 8) en interaction, Re = 10/d=2, comparaison
avec celui de la bulle isolée.

1.8

1.6

—w— hille d'air isolée

1.4

0.a

0.6

0.4

0.2

0 F 1 1 1 1 1 1 | 1
1] 20 40 (=1H] a0 100 120 140 160 180

00
Figure Alll.2 : Rotationnel des trois bulles (A, ) en interaction, Re = 10l/d=5, comparaison
avec celui de la bulle isolée.
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1.8

1.6

—w— hille d'air isolée

1.4

0.5

0.6

0.4

0.2

1 1 1 1
o 20 40 B0 S0 100 120 140 160 180

00

Figure Alll.3 : Rotationnel des trois bulles (A, 8) en interaction, Re = 10/d=12, comparaison
avec celui de la bulle isolée.

3~
25+ —w— hille d'air isolée
—-—-A
— —B
—C
8 =z

1.5

0.5

D 1 1 1 1

0 20 40 BO BO 100 120 140 160
00

Figure Alll.4 : Rotationnel des trois bulles (A, 8) en interaction, Re = 300/d=2, comparaison

avec celui de la bulle isolée.

N
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3 —
—— bulle dair isolée
25 Y
— —B
—
2
38
1.5
1
05
D i 1 1 1 1 |
] 20 A0 B0 a0 100 120 140 160 180

00

Figure Alll.5 : Rotationnel des trois bulles (A, 8) en interaction, Re = 300/d=5, comparaison
avec celui de la bulle isolée.

—w— hille d'air isolée

2.5

1.5

0.5

n 1 1 1 1 1 1 1 1 %1
] 20 40 B0 S0 100 120 140 160 180

00
Figure Alll.6 : Rotationnel des trois bulles (A, 8) en interaction, Re = 300/d=12, comparaison
avec celui de la bulle isolée.
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35T —w— sphére rigide isolée
—-—-A
3+ — —6&
_:'J—F - e C
< ~
251 :
3 .'/ S
K .,
2F S n,
s ———— "
A /// H\x *
15F , /, Y
! ~ \\ .
g .
bl ,ff - N
7 z s
Jf
0af P i
“
n 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180

00

Figure Alll.7 : Rotationnel des trois sphéres rig&(A, B, C) en interaction, Re = 1fj=2,
comparaison avec celui de la sphére isolée.

3ar

—— sphére rigide isolée

1 1 1 1 1
o 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

go

Figure Alll.8 : Rotationnel des trois sphéres rigides (A, B, Cinteraction Re = 10)/d=5,
comparaison avec celui de la sphére isolée.
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3ar
—w— zphére rigide isolée
—-—-A
ar — —B
C

1 1 1 1 1
o 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

go

Figure Alll.9 : Rotationnel des trois sphéres rigd(A, B, C) en interaction, Re = Uj=12,
comparaison avec celui de la sphére isolée.

15

—— sphére rigide isolée
—-— A

— —B
C

| 1 1 I I
a 20 40 G0 an 100 120 140 160 180

00

Figure Alll.10 : Rotationnel des trois sphéres dgs (A, B, C) en interaction, Re = 30J=2,
comparaison avec celui de la sphére isolée.
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15 |
—— sphére rigide isolée
—-— A
— —B
g8 1 C

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

00
Figure Alll.11 : Rotationnel des trois sphéresidigs (A, B, C) en interaction Re = 3d()=5,
comparaison avec celui de la sphére isolée.

—— sphére rigide isolée
—-— A

— —B
C

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

00
Figure Alll.12 : Rotationnel des trois spheresidigs (A, B, C) en interaction, Re = 30(j=2,
comparaison avec celui de la sphére isolée.
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Annexe V. 1 : Générateur des nombres aléatoires

La réalisation de variables aléatoires uniformément distribuées rsusegment

[O ; ]] est généralement obtenue a partir d’'une suite de récurrence. Cette métHade est

plus courante, basé sur la méthode des congruences linéaires proposéd®46par

LEHMER .Ce dernier défini ce générateur de la maniére suivante :

On choisit un entiek et on travaille dans le grou#&, des entiers modul&.

Soient a ,b0Z,. Le générateur linéaire est donné par la relation de récurrence suivante :
Xy =(ax, + B [H IV annexe. 1

Avec k est le module du générateus, est son multiplicateurp est son incrément gf est

son germe. Ces entiers sont convenablement choisis, le cheffeeié de facon a assurer
I'indépendance et la distribution uniforme dex,, ainsi qu'une période la plus grande
possible. Lorsque = 0, on parle d’'un générateur multiplicatif a congruences linéaires. Ce

choix va nous ramener a générer des nombres aléatoires réels, nous tdistndau

formulation suivante :

Xysg = @Xy [2”‘] IV annexe. 2

Avec: a =3, x,=1etm=120

Les nombres aléatoires sont représentés sur le se{g@nenﬂ] , ces nombres sont

calculés en divisant le résultat de I'équation (IV annexe. 2)esoroldule du générateur, ce

qui donne

X
r =2N IV annexe. 3
N 2m

Nous avons cherché a évoquer l'uniformité de la distribution éoran I'équation

(IV annexe. 2), ainsi nous avons testé ce générateur polN mombre aléatoire donné.
Nous représentons ceBl =2000;10000; 6000 premiéres valeurs du générateur
respectivement. Nous avons remarqué que le générateur se stabilisél apré600, de ce

fait nous avons enlevé les premieres 1000 valeurs.
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N =6000C

Figure AVI.1 : Histogramme de la distribution uniite des N=2000: 10000; 600 respectivement

Nous constatons que l'uniformité de la distribution se matériais augmentant le

volume des nombres aléatoires, ceci dit que Poar6000C, la distribution est quasi-

normalisé et nous considérons que pour ce nombre donné d’élélmay@rgrateur utilisé est

uniforme ainsi il répond a nos exigences.
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Annexe V. 2 Décomposition de la fonddi® probabilité par la méthode des aires

Annexe V. 2 : Décomposition de la fonction de ptmabilité par la méthode

des aires

La décomposition de la fonction de densité de probabilité paedanique des

rectangles est représentée référence chapitre 4. Les figures suivantesteyresen

1

0g

0

o7

06

05

04

03

0z

01

il

0

les aires de la fonction de probabilite pour différent écarts-tyges-(0.1et 0.3).

1

09|

0s

07

06

0a

Aire,

0.4

03

0z

01

2 . ‘ . . .
oz 04 06 08 1 12 14 1B 18 2 0 02z 04 06 08 1 12 14 16 18 2

‘//Aire,i

a) b) (// Aire,i

Figure AVI.2 : Représentation des aires de la fimmctie probabilité :
a):0,=01,b):0,=03

et les aires cumulées successivement associées.

1 . 1 —

oot [ ] oot ]

08r 08r |

o7t o7t ]

0B ] 06F

05 0sr —

0.4 3 04r

03 03r

0.2 0.2

0.1 0.1

0 0z 04 06 08 1 1.2 0 0z 04 06 08 1 1.2

a) l// Aire,i b) wAire,i

Figure AVI.3 : Représentation des aires cumuléesgadonction de probabilité :
a:0,=01,b:0,=03
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Annexe IV. 3 : Calcul de la fluctuation de vitessé&urbulente

L'équation IV. 13, donnée au chapitre 4 (paragraphe 3. 3. 3) eteala signe de la
fluctuation de vitesse turbulente aussi nous avons étudié Emfidu signe de la fluctuation
sur la forme de la gaussienne : nous avons essayé de vouelfinél du troisieme nombre

aléatoire) .

Avant notre choix, nous avons représenté d'autres cas de tilagks troisieme variable
aléatoired qui conduisent a des formes différentes de distributions. Noussawtenu de

présenter quatre cas de paramétrage et les distributions sont r&@esant les figures

suivantes.
u(B)=&*|u()
- =-1 si0<d=<05 IV annexe. 4 a

é=+1 si05c0<1

u'(B)=&*|u(p)
- 0<0.3 IV annexe. 4 b
=-1 si{
0>0.7
u'(B)=&*|u(s)
0=<0.1
- 0.2<6< 0.3 IV annexe. 4 ¢
E=-1 si
0.4<6< 0.5
0.6<0< 0.7
u'(B)=&*|u(s)
- 0<0.15 IV annexe. 4 d
E=-1 si{0.4< < 0.€
0>0.85

Nous avons remarqué que la forme des gaussiens est directemiena Igegmentation du
signe de la fluctuation. En augmentant le nombre de segments,avons observé une
meilleur distribution de la gaussienne comme représenté sur les figudessous qui

représente les équations IV annexe. 4 (a, b, c et d).
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Figure AVI.4 : Reconstitution en gaussienne desgdhtions de vitesse turbulente en correspondance
avec les conditions sur le signe du troisieme nenaltéatoired .
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Annexe IV .4 : Turbulence homogene et isotrope

La turbulence homogéne et isotrope permet de mettre en évidence esertain
caractéristiques essentielles. Nous rappelons ici, les propriétésantpsrt’un écoulement
turbulent homogéne et isotrope. Par définition (BAILLY & COMBELLOT), toutes les
moyennes d’ensemble associées a I'état turbulent sont invariantes sisé@vioute

translation, rotation par rapport a un axe de symétrie par rapporplamunEn exprimant les

composantes du champ de vitesse telle q(e v, w) = (T, Vv, W+ (U, v, W)

Les principales conséquences de la turbulence homogeénes et isotrtope so

¢ vi=w?

¢ u'v'=0

¢ ﬂ:o
0x

o , u?+v2+ w?
L’énergie cinétiqgue de turbulence est donnée par KOLMOGOR®E ———.

Et d’autre part, I'équation exacte pour I'énergie cinétique de turbulemaeétre écriture
sous sa forme tensorielle owariant de 1 a 3 pour désigner les trois dimensions d’espace, et
les termes faisant intervenir I'indigesont sommés dans chaque équation pour les trois

valeurs dej peut étre écrite sous la forme suivante :

%J,ujﬂ:_qujﬂ_l 4y _194P,, 0k _, IV annexe. 8
ot 0X 0% 2 0x p 0% 0 x0 X

]

u(xy,2=u(xy3+ U xy)k 51
Sachantque :qv(x vy, =V xy 3+ \{ xy) 52 IV annexe. 9

w(xy,=Wxy3+ W xyp 43

Grace a I'hypothése de la turbulence homogéne et isotrope, mousng déduire que les

termesuu, , au;q'q/m; et aﬁ/a% sont nuls et de plus, nous supposons que

I'écoulement est permanent, ce qui donne alors @k/ét=0. Enfin, une derniére

approximation, dans le cas de la turbulence de grille, qui noalit@négliger le terme des

effets visqueux pour des grands nombres de Reynolds. L'équigiténergie cinétique de

turbulence devienuj :—k =—¢

X
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Annexe IV. 5 : Evolution du temps caractéristique @ turbulence

Nous avons poursuivi notre analyse sur ['évolution du terdps turbulence

tun(X.Ya) » des fluctuationar’,(x,y,t) et V', (X,y,t)ainsi que ledt (x,y,t &n fonction du

gaz
nombre d'itérationst. Cette étude est réalisée dans plusieurs configurations : diamétres
differents (d= 10et 100um), vitesse initiale d'injection différentey .. =0; 7 et14m/y),

présence ou absence du champ de gravité pour une trajectoire.

Nous avons représenté la variation en fonctionatubre d'itérations :

* du temps turbulence,,, (X,y,) (+),
* des valeurs des fluctuationg,, (x,y,t) (x) etv',(x\y,t) (O),

e ainsi que du pas de tempsdt(xyt )ligne continue),d= 1@t 10Qmn

Uy, qoue = 03 7 14m/s, €coulement avec et sans gravite.

Comme analysé dans le chapitre 4 (paragraphe 4. 2. 4), I'écart emiess dle temps
(dt,(x,y,t)) et le temps de turbulencd,  (X,y,) augmente au fur et a mesure que nous
avancons dans le calcul de plus la fréquence de renouvélement des fostesti plus
importante au début du calcul, ce qui confirme que les échelles desnabont plus petites
au début et augmentent fur et & mesure de I'avancement de la goutte danslne qui

justifie la dispersion des particules a la sortie du domaine.
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Figure AVL.5 :Variation en fonction du nombre ditérationst;  (X,Y,) (+), Uy, (X,y,1) (x) et
Vi (y,) (0), dt(xy,t) (ligne continue), d=10 P u, ... =0; 7;14m/s,
écoulement avec et sans gravité.
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Figure AV1.6 : Variation en fonction du nombre éftions : t,,(X,Y,) (+), Uy, (Xy.t) x) et

V' (XYt (0), dt (x,y,t) (ligne continue)d =100 prr y, ... =0 M/ s, écoulement en
absence de gravité.
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Annexe IV .5 Evolution du temps caractéristique de turbulence
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Figure AV1.7 : Variation en fonction du nombréétations : t,,,(X,Y,) (+), Uy, (Xy.t) x) et

V(Y1) (0), dt (X, Y,t) (ligne continue), d =100 pn y, 4 =7 MV s, écoulement en
absence de gravité.
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Figure AVI1.8: Variation en fonction du nombre d'itérationst;,, (X,Y,) (+), U, (Xy,t) (x) et

Vi (XYyt) (O), dt(x y,t) (ligne continue)d =100 pmr y, ., =14 m/<, écoulement en
absence de gravité.
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Figure AV1.9: Variation en fonction du nombre d'itérationst;,, (X,Y,) (+), U, (Xy,t) (x) et

V(Y1) (0), dt(X,y,t) (ligne continue)d =100 prr y, ... =0 M/ s, écoulement en
présence de gravité.

025

0zt 4 o .

IREES B
[IRNY A
%

0oar

0051 *x ® b

tturb - U’gaz - V’gaz - dt

7D 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure AVI1.10: Variation en fonction du nombre d'itérationst;,, (X,Y,) (), U, (X.y,t) (x) et
xy,t) (O), dt;(xy,t) (ligne continue)d=100 uN U, 4 =7 M/ <, €coulement en
présence de gravité.
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Annexe IV. 6 Evantdu nombre Reynolds et du coefficient de traineé

Annexe IV. 6 : Evolution du nombre Reynolds et du @efficient de trainée

Sur les figures suivantes, nous représentons I'evolution dbneode Reynolds et du
coefficient de traineé a chaque itération dans plusieurs configuratioasiétdes différents

(d=10et 100 pnm), vitesse initiale d’injection différentey .. =0; 7et14m/<), présence

ou absence du champ de gravité pour une trajectoire turbulente fixée.

Nous avons représenté la variation en fonction duambre d'itérations :

* du nombre de Reynold)(

* du coefficient de traine®), d=10 et 100um, W, .. =0;7;14m/s, écoulement avec et

sans gravité.

Sur les deux premieres figures, nous avons obtenu pour une trajéatbulente fixée que le
coefficient de trainée est de I'ordre dé®ét de 10 respectivement, ce qui nous conduit &
trouver un nombre de Reynolds trés faible. De ce fait, lesngasemt superposées sur I'axe

des abscisses.
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Figure AVI.11 Variation en fonction du nhombre d'itérations : donmbre de Reynoldsx)(et du
coefficient de trainée O), d=10 um, u, ... =0; 7 et14 m/s, écoulement sans présence

de gravité.
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Figure AVI12 : Variation en fonction du nombre d'itérations : dumiwe de Reynoldsx) et
du coefficient de trainée O}, d=10 pm, u, ... =0; 7 et14 m/s, écoulement en

présence de gravité.
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Figure AVI13: Variation en fonction du nombre d'itérations : du nomtde Reynoldsx] et
du coefficient de traineeO}, d =100 pum u, .. =0 M/ s, écoulement sans présence

de gravité.
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Figure AVI14 : Variation en fonction du nombre d'itérations : du nomtde Reynoldsx] et
du coefficient de trainee O}, d =100 pm y, ... =7 M/ s, écoulement sans presence
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Figure AVI15: Variation en fonction du nombre d'itérations : du nomtde Reynoldsx] et
du coefficient de trainee Of, d=100pum v, . =14 m/s, écoulement sans présence de

gravité.
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Figure AVI16 : Variation en fonction du nombre d'itérations : du nomtde Reynoldsx] et
du coefficient de trainee O}, d =100 pm y, ... =0 m/ s, écoulement en présence de
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Figure AVI17 : Variation en fonction du nombre d'itérations : du nomte Reynoldsx] et
du coefficient de trainee O}, d =100 pm y, . =7 M/ s, écoulement en présence de

gravité.
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Annexe IV. 7 Dispersion des gou#esortie

Annexe IV. 7 : Dispersion des gouttes en sortie

Sur ces figures, nous représentons la suite de I'analyse statiidaelispersion a la
sortie du domaine des gouttelettes d’eau de diameétre 10 et 100ous.avons analysé
I'influence de la vitesse d’injection (0, 7 et 14) m/s et de éggmce ou I'absence de la gravité

sur nos résultats.
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Figure AVI.18 :Dispersion de la trajectoire des gouttes d’eau &datie du domaine, présence ou en
absence de gravité =10um, W, ,..=0m/ s

30

25

20- —

Fréquence (y)

0285 029 0295 0.3 0305 03 0 3:15
y [m]

Figure AVI.19 :Dispersion de la trajectoire des gouttes d’eau &datie du domaine, présence ou en
absence de gravité =10pum, U, .. =7 M/ ¢
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Figure AVI.20 :Dispersion de la trajectoire des gouttes d’eau &datie du domaine, présence ou en
absence de gravitd =10um, U, . =14m/s
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Figure AVI.21 : Dispersion de la trajectoire desugfes d’eau a la sortie du domaine, en absence de
gravité, d =100um, U, . =0mv/ <
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Figure AVI.22 : Dispersion de la trajectoire desugfes d’eau a la sortie du domaine, en absence de
gravité, d =100um, U, =7 M/ ¢
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Figure AVI.23 : Dispersion de la trajectoire desuffes d’eau a la sortie du domaine, en présece d
gravité, d =100um, U, . =0mv/ <
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Figure AVI.24 : Dispersion de la trajectoire desuffes d’eau a la sortie du domaine, en présece d
gravité, d =100um, Uy =7 M/ €
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Annexe IV. 8 Probisbitle renouvélement des fluctuations de vitesse

Annexe IV. 8 Probabilité de renouvelement des fldgations de vitesse

Sur ces figures, nous avons les probabilités de tirage d’'une fioctude vitesse
turbulente donnée en présence ou en absence de la gravite pouutielettes d'eau de
diamétre 10 et 100 um. nous avons analysé l'influence de laeviddagection (0, 7 et 14)
m/s et de la présence ou I'absence de la gravité sur nos résultat®t@igteient compléter
nos résultats présentés dans le chapitre 4.
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Figure AVI.25 : Renouvelement des fluctuationégaz(x, y, 1) pour 100 gouttes d’eau identiques, en

présence ou en absence de gravite10um, y, .. =0;7;14m/s
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Figure AVI1.26 : Renouvélement des fluctuations'gaz(x, y, ) pour 100 gouttes d’eau identiques,

en présence ou en absence de gradtelOpm, W, .. =0;7;14m/s
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Figure AVI1.27 : Renouvélement des fluctuatiouégaz(x, y,t) pour 100 gouttes d’eau identiques,

présence ou en absence de gravit&100pum, U, g4 =0 MV <
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Figure AVI1.28 : Renouvélement des fluctuationégaz(x, y, 1) pour 100 gouttes d’eau identiques,

présence ou en absence de gravit&100pum, U, g4 =0 MV <
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Figure AVI.29 : Renouvélement des quctuatiou$gaZ(x, y,t) pour 100 gouttes d’eau identiques,
présence ou en absence de grawit&100um, Uo, goutte = 7 m/ <
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Figure AVI1.30 : Renouvélement des fluctuationégaz(x, y, 1) pour 100 gouttes d’eau identiques,

présence ou en absence de gravit&100Um, U, g4 =7 MV €
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