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Résumé

Résumé

Ce travail de thèse est consacré à l'étude des écoulements diphasiques dispersés tur-
bulents gaz/gouttes et plus particulièrement à la modélisation du phénomène de dépôt de
gouttes en canal horizontal, dont la compréhension et la prédiction sont essentielles pour de
nombreuses applications industrielles. Les gouttes sont supposées de taille plus petite que
les échelles de longueur caractéristiques de l'écoulement de gaz turbulent, avec une masse
volumique grande devant celle de la phase continue, les forces qui agissent sur les gouttes se
limitent ainsi à la traînée, à la poussée d'Archimède et à la gravité. Le taux de présence de
la phase dispersée est su�samment important pour tenir compte de l'in�uence des gouttes
sur la turbulence du gaz (couplage à deux sens), mais su�samment faible pour pouvoir
négliger les collisions entre les gouttes. En écoulement horizontal, le dépôt des gouttes en
paroi est piloté par deux mécanismes principaux qui agissent en parallèle : la gravité et la
di�usion turbulente/vol libre. Cette physique du dépôt est déclinée en deux volets, avec
une première étude à l'échelle 3D locale et une seconde étude à l'échelle système 1D. Dans
chacune de ces approches, un modèle pour la vitesse de dépôt de gouttes en paroi est
développé, puis validé par comparaison à des données expérimentales. Le modèle de dépôt
local, établi sous l'hypothèse d'un �lm liquide in�niment mince et absorbant, est implanté
dans le code de simulation numérique NEPTUNE_CFD, puis validé par comparaison aux
données expérimentales de Namie & Ueda, qui étudient le dépôt des gouttes en canal ho-
rizontal. Une analyse des équations de transport des principales grandeurs moyennes de
l'écoulement, ainsi que des transferts d'énergies entre phases, est menée a�n de mettre
en évidence les phénomènes de couplage et leurs in�uences sur la turbulence de la phase
continue. Le modèle unidimensionnel, développé dans le cadre d'un besoin industriel, est
implanté dans le code CATHARE-3 et est confronté aux données de l'expérience REGARD
du CEA Grenoble.

Mots clés : Ecoulements diphasiques dispersés, dépôt de gouttes, di�usion turbulente,
couplage entre phases, modélisation, écoulement horizontal
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iv Résumé

Abstract

Droplets dispersion and deposition in turbulent duct �ows are important processes,
occurring in numerous environmental and industrial applications. This work is devoted
to the study of gas-droplets �ows and, more particularly, the objective is to improve the
droplets deposition modeling in horizontal �ows. Droplets are supposed to be smaller
than the Kolmogorov scale, with a density large compared to the density of the gas phase.
Under these assumptions, the motion of a droplet is considered to be governed by the
drag force, the buoyancy force, and the gravity. Dilute incompressible and isothermal gas-
droplets �ows are studied, so inter-particle collisions are neglected but two-way coupling is
retained, which means that modulation of turbulence by the particles is accounted for. In
horizontal �ow, droplets reach the wall under the actions of the gravitational settling and
the turbulent di�usion. Two approaches will be used in developing this deposition physics
with a �rst study at the 3D local scale and a second one at the 1D scale, realized for
an industrial need. For each case, a model is developed for the mean deposition velocity
of the droplets, with is implemented in a numerical simulation tool and then validated
by comparison to experimental data. The local deposition model is established under
the assumptions that the liquid �lm is extremely thin and perfectly absorbing and is
implemented in the Neptune_CFD code. The experience carried out by Namie & Ueda,
which consist in small droplets deposition from a turbulent dispersed �ow in a horizontal
rectangular duct, is simulated. An analysis of the interphase transfer terms in the kinetic
energy equations shows the interactions between the dispersed phase and the continuous
one and the impact of these phenomena on the turbulence of the gas phase is pointed out.
The 1D deposition model is developed for the CATHARE-3 code and experimental data
from the REGARD facility of the CEA Grenoble are used for validation.

Keywords : Two-phase �ows, droplets deposition, turbulent di�usion, two-way coupling,
modeling, horizontal �ow



Table des matières

Remerciements i

Résumé iii

Table des matières viii

Liste des Figures xi

Liste des Tableaux xiii

Nomenclature xv

1 Introduction générale 1

2 Les écoulements turbulents diphasiques à phase dispersée 5
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Phase �uide continue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.1 Phénoménologie de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Échelles de longueur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Échelles de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.4 Échelles de temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.5 Nombre de Reynolds turbulents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 La dynamique de la phase dispersée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 Bilan des forces qui s'exercent sur une particule isolée . . . . . . . . 10
2.3.3 Modélisation de la force de traînée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.4 Temps de relaxation des particules et vitesse terminale de chute . . . 11

2.4 Interactions �uide-particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.1 Vitesse du �uide et vitesse du �uide vu . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.2 Croisements de trajectoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.3 E�et de concentration préférentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.4 In�uence des particules sur la turbulence du �uide . . . . . . . . . . 14

2.4.4.1 Nombre de Stokes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.4.2 Fraction volumique αp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4.5 In�uence des parois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.5.1 Couche limite turbulente monophasique . . . . . . . . . . . 15
2.4.5.2 Interaction particule-paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 État de l'art sur le dépôt de particules en paroi . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5.1 Les études expérimentales pionnières . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

v



vi TABLE DES MATIÈRES

2.5.2 Une notion fondamentale : la vitesse de dépôt . . . . . . . . . . . . . 19
2.5.3 Régimes de dépôt et mécanismes en jeu . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.5.3.1 Régime di�usionnel pur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5.3.2 Régime de di�usion - "impaction" . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5.3.3 Régime inertiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5.3.4 In�uence de la gravité en écoulement horizontal . . . . . . 22

2.5.4 Modélisation de la vitesse de dépôt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 Modélisation des écoulements diphasiques turbulents à phase dispersée 27
3.1 Choix d'une approche de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Les hypothèses de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 Approche statistique des écoulements gaz-particule . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3.1 Vecteur d'état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.2 Fonctions de distributions eulériennes . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.3 Équation de transport de Fokker-Planck . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.4 Dérivation des équations moyennées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1 Équations de transport de la phase dispersée . . . . . . . . . . . . . 32

3.4.1.1 Équation de Fokker-Planck . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1.2 Dé�nition des opérateurs de moyenne . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1.3 Équation générale d'Enskog . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4.1.4 Équations de bilan de la phase dispersée . . . . . . . . . . . 35

3.4.2 Équations de transport de la phase �uide . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.3 Récapitulatif du système d'équations utilisé . . . . . . . . . . . . . . 40

3.5 Fermetures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.5.1 Modèles stochastiques : le modèle de Langevin . . . . . . . . . . . . 41

3.5.1.1 Équation de type Langevin sur la vitesse du �uide vf . . . 43
3.5.1.2 Équation de type Langevin sur la vitesse du �uide vu vs . . 45

3.5.2 Vitesse de dérive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.5.2.1 Dé�nition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.5.2.2 Équation de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.5.2.3 Modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.5.3 Couplage à deux sens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.5.4 Fermetures des équations de la phase continue . . . . . . . . . . . . . 53

3.5.4.1 Modèle q2f − εf standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.4.2 Modèle au second ordre Rf,ij − εf . . . . . . . . . . . . . . 54

3.5.5 Fermetures des équations de la phase dispersée . . . . . . . . . . . . 55
3.5.5.1 Modèles au second ordre Rp,ij −Rsp,ij . . . . . . . . . . . . 56
3.5.5.2 Modèles à deux équations q2p − qsp . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.5.3 Modèles algébriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Étude des écoulements gaz-gouttes avec dépôt de gouttes en parois 61
4.1 Une analyse multi-échelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2 Les outils de simulation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2.1 Le code CATHARE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2.1.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2.1.2 Évolutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2.2 Le code NEPTUNE_CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2.2.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63



TABLE DES MATIÈRES vii

4.2.2.2 Modélisation des écoulements diphasiques dispersés dans le
code NEPTUNE_CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2.2.3 Développement d'un modèle de dépôt local en paroi . . . . 66
4.2.3 Évaluation du �ux de dépôt de gouttes : de l'approche microscopique

3D à l'approche macroscopique 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3 Étude expérimentale de dépôt de gouttes en écoulement horizontal . . . . . 70

4.3.1 Description de l'expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.2 Systèmes de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.4 Installation expérimentale REGARD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5 Simulation numérique de l'expérience Namie Ueda avec NEPTUNE_CFD 79
5.1 Description des cas simulés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.1.1 Conditions aux limites et conditions initiales . . . . . . . . . . . . . 79
5.1.2 Modèles physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.1.3 Maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux . . . . . . . . . . . 82
5.2.1 Vitesse axiale de la phase continue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2.2 Vitesse axiale des gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2.3 Fraction volumique des gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2.4 Évolution axiale du débit massique de gouttes . . . . . . . . . . . . . 87

5.3 Analyse des couplages entre phases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3.1 Vitesse de dérive et dispersion des particules . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3.2 Les modèles de turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3.3 Étude de Namie & Ueda : le modèle q2p − qfp et la dispersion des

gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3.4 Analyses des transferts d'énergie cinétique entre phases . . . . . . . 98

5.3.4.1 Étude de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.4.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.4 Résultats généraux sur le dépôt des gouttes en paroi . . . . . . . . . . . . . 111
5.5 Conclusion sur le dépôt des gouttes en paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6 Développement d'un modèle de depôt 1D 121
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.2 Modélisation de la vitesse de dépôt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
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Chapitre 1

Introduction générale

Les écoulements diphasiques, constitués de deux phases distinctes, sont très présents
dans la nature (aérosols, fumées, nuages, etc) et se rencontrent dans un grand nombre de
procédés industriels ainsi que dans les domaines de la santé et de l'environnement (génie
des procédés, combustion, systèmes de pulvérisation, etc). Parmi ces écoulements, se dis-
tinguent les écoulements dispersés où l'une des phases se présente sous forme de particules
de dimensions petites par rapport aux échelles de longueurs caractéristiques de l'écoulement
de �uide porteur, appelé la phase continue. En raison de leurs nombreuses applications, la
compréhension de ces écoulements est essentielle pour répondre aux demandes du monde
industriel, notamment dans le domaine nucléaire pour des questions de conception, de di-
mensionnement ou de sûreté. Les écoulements dispersés sont complexes car ils présentent
généralement une très large gamme d'échelles, et les interactions entre la phase dispersée
et la phase continue sont multiples, ce qui pose des problèmes ardus de modélisation et
constitue un des axes principaux de recherche actuels dans le domaine de l'ingénierie en
mécanique des �uides.

Ce travail de thèse porte plus particulièrement sur les écoulements diphasiques dispersés
turbulents où la phase dispersée est constituée de gouttes d'eau évoluant dans un écoule-
ment de gaz. L'objectif est d'améliorer la modélisation de ce type d'écoulement notamment
en ce qui concerne le phénomène du dépôt des gouttes dans un écoulement horizontal.

Contexte de l'étude

Cette thèse s'inscrit dans le cadre du projet NEPTUNE qui, co-�nancé par EDF, le
CEA, l'IRSN et AREVA-NP, a pour principal objectif de développer une nouvelle gé-
nération d'outils de simulation en thermohydraulique nucléaire diphasique, capables de
fonctionner à di�érentes échelles. Parmi ces outils, le code système de thermohydraulique
diphasique CATHARE doit modéliser tous les régimes d'écoulement diphasique eau-vapeur,
en particulier ceux où des gouttes sont arrachées et entrainées par la vapeur. Les outils
industriels actuels (tels que CATHARE-2V2.5) décrivent les écoulements diphasiques par
un modèle bi-�uide en 1D ou en 3D homogénéisé pour les milieux poreux (c÷ur de ré-
acteur). L'amélioration des outils passe notamment par le développement d'un modèle
multi-champs qui traite séparément les deux champs liquides, les gouttes et le �lm pa-
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2 Chapitre 1. Introduction générale

riétal, et permet de mieux traiter les régimes d'écoulements où ces deux champs ont des
comportements très di�érents. Ce nouveau modèle doit disposer de lois de fermeture adap-
tées pour être capable d'améliorer les prédictions d'écoulements diphasiques, notamment
lors de la phase de renoyage d'un accident de perte du réfrigérant primaire (APRP) de type
grosse brèche où des gouttelettes d'eau issues du c÷ur et du plénum supérieur sont entraî-
nées, au travers de la branche chaude, vers les générateurs de vapeur où elle se vaporisent.
Ce phénomène conduit à une augmentation de la pression dans les générateurs de vapeur,
ce qui ralentit la progression du front de trempe et par conséquent le renoyage du c÷ur. Un
phénomène d'oscillations du front de trempe est alors observé, qui, pour être correctement
prédit par les outils de simulation, suppose de déterminer avec précision la quantité d'eau
entraînée dans les générateurs de vapeur, et donc celle déposée dans la branche chaude.
C'est dans ce contexte que s'inscrit cette thèse, l'objectif étant de contribuer au dévelop-
pement de modèles pour le dépôt de gouttes en écoulement horizontal.

D'un point de vue plus fondamental, la compréhension des di�érents mécanismes phy-
siques participant au processus de dépôt des gouttes est un dé� particulièrement inté-
ressant. Dans les années 1960-1970, un grand nombre d'études expérimentales concer-
nant le dépôt de gouttes ou de particules dans un écoulement de gaz ont été réalisées,
de nombreuses corrélations ont été développées mais la majorité d'entre elles présentent
un domaine de validité restreint et sont di�cilement applicables hors des conditions dans
lesquelles elles ont été établies. C'est pourquoi, ces dernières années, les e�orts se dirigent
plutôt vers le développement de modèles phénoménologiques, a�n de prédire l'in�uence des
nombreux paramètres physiques contribuant au dépôt des gouttes dans une conduite. La
physique du dépôt est complexe en raison des nombreux mécanismes à l'÷uvre et de leurs
interactions mutuelles, ce qui rend le travail de modélisation d'autant plus ardu.

Démarche et plan de l'étude

Cette thèse vise donc à apporter sa contribution à une meilleure compréhension du
phénomène du dépôt des gouttes dans un écoulement horizontal. Ce travail s'articule au-
tour de deux volets, avec une première étude réalisée à l'échelle 3D locale et une seconde à
l'échelle système 1D. Dans chacune de ces études, un modèle de dépôt de gouttes en écou-
lement horizontal est développé puis validé par comparaison à des données expérimentales.
Pour l'étude à l'échelle 3D, il s'agit de l'expérience de dépôt de gouttes en canal horizontal
réalisée par Namie et Ueda [56] tandis que pour l'étude à l'échelle système, menée dans le
cadre d'un besoin industriel, les résultats des simulations numériques sont confrontés à des
mesures issues d'une campagne d'arrachement de gouttes à la surface d'un �lm liquide en
conduite horizontale réalisée sur l'installation expérimentale REGARD du CEA Grenoble.

Ces deux études ont pour tronc commun le Chapitre 2 qui présente une revue des phé-
nomènes physiques apparaissant dans les écoulements turbulents dispersés gaz-particules 1.
Une étude phénoménologique de la turbulence de la phase continue est tout d'abord pré-
sentée et les di�érentes échelles caractéristiques pertinentes de l'écoulement de gaz sont
dé�nies, la dynamique de la phase dispersée est ensuite traitée. Les particules sont sup-
posées de petit diamètre, sphériques, indéformables, avec une masse volumique grande
devant celle de la phase continue. Sous ces hypothèses les forces qui agissent sur les par-

1. Le mot particules devant être compris au sens de particules �uides lorsque ce sont des gouttes, ou
de particules solides, en fonction du contexte.
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ticules se limite à la traînée, due à la vitesse relative des particules avec l'écoulement de
gaz, à la poussée d'Archimède et à la gravité. Interviennent alors certains phénomènes
liés à l'in�uence relative de l'inertie des particules et de leur dispersion turbulente dans
l'écoulement, par le biais de la force de traînée. La présence de particules peut également
in�uer sur la turbulence de la phase continue et la notion de couplage à deux sens est
introduite à ce propos. Aussi, s'agissant d'écoulements con�nés, les conditions aux limites
des écoulements traités sont précisées dans la dernière partie de ce Chapitre 2. Notamment
une revue bibliographique de l'étude du dépôt des gouttes en paroi est présentée et les
concepts fondamentaux utilisés par la suite pour construire les di�érents modèles de dépôt
sont dé�nis.

Le Chapitre 3 présente le formalisme probabiliste adopté pour la modélisation des écou-
lements diphasique gaz-particules dans le cadre de l'étude à l'échelle locale. Une approche
Euler/Euler est retenue où les deux phases sont représentées à l'aide d'une fonction de
distribution eulérienne qui suit une équation de transport de Fokker-Planck, dont on dé-
duit di�érents moments pour chacune des deux phases, a�n d'obtenir les équations des
grandeurs moyennées. Les équations de bilan associées à la masse, à la vitesse moyenne
et aux contraintes cinétiques sont présentées pour les deux phases, puis les hypothèses
de fermeture du système sont détaillées. La première fermeture est une modélisation de
l'e�et de la turbulence sur la phase dispersée, et pour prendre en compte la dispersion
de particules par la turbulence, il est indispensable de reconstruire la vitesse du �uide vu
par la particule. Les caractéristiques de l'écoulement de gaz n'étant connues qu'à travers
certains paramètres statistiques (vitesse moyenne, énergie cinétique turbulente), l'utilisa-
tion de techniques stochastiques est nécessaire à la reconstruction de la vitesse du �uide à
l'endroit de la particule. Le modèle de Langevin o�re une possibilité intéressante de mimer
l'e�et de la turbulence sur le nuage de particules. Les corrélations spatiales ou temporelles
de la turbulence sont ainsi modélisées à l'aide d'un tenseur de dérive tandis que le caractère
aléatoire du mouvement turbulent est représenté par un processus stochastique dont les
propriétés découlent des paramètres statistiques du mouvement turbulent. Par ailleurs, la
fermeture des termes de traînée fait ainsi apparaître l'in�uence de l'écoulement de la phase
continue sur la phase dispersée par l'intermédiaire de corrélations entre le mouvement
du gaz et celui des particules, telles que la vitesse de dérive turbulente ou les corrélations
�uide-particules. Les équations associées à ces grandeurs sont alors explicitées, puis fermées,
pour obtenir le système d'équations eulériennes de l'écoulement gaz-particules. Le régime
de couplage à deux sens est considéré, ce qui permet de prendre en compte l'in�uence de
la phase dispersée sur la phase continue. En�n, les tensions cinétiques turbulentes de cha-
cune des deux phases sont prisent en compte au travers de di�érents modèles de turbulence.

Le Chapitre 4 décrit les di�érents outils, numériques et expérimentaux, utilisés pour
chacune des deux études 3D et 1D. L'outil d'accueil de l'étude à l'échelle 3D locale est le
code de simulation numérique NEPTUNE_CFD, dont le système d'équations et les mo-
dèles physiques sont ceux présentés dans le Chapitre 3. Le développement du modèle de
dépôt de gouttes local, implanté dans le code NEPTUNE_CFD, est détaillé, puis, les don-
nées expérimentales, issues de l'expérience de Namie et Ueda [56], sur lesquelles s'appuie la
validation de ce modèle 3D, sont exposées. En ce qui concerne l'étude à l'échelle système,
l'outil d'accueil du modèle de dépôt développé est le code système CATHARE-3 et les don-
nées expérimentales de validation sont issues de l'installation REGARD du CEA Grenoble.
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Les deux derniers chapitres traitent des résultats, le Chapitre 5 est dédié à la validation
du modèle de dépôt 3D tandis que le Chapitre 6 porte sur l'analyse du modèle 1D.

Le Chapitre 5 présente les résultats des simulations numériques par le code NEP-
TUNE_CFD, dans lequel a été implanté le modèle de dépôt 3D local, des essais expé-
rimentaux réalisés par Namie & Ueda. La confrontation des calculs aux données expéri-
mentales permet, d'une part, de valider le modèle de dépôt, mais également d'examiner
l'in�uence du modèle de turbulence de la phase dispersée sur le dépôt des gouttes en paroi.
Ces di�érents modèles sont analysés a�n de mettre en évidence les phénomènes de cou-
plage entre phases. L'impact de ces phénomènes sur le dépôt des gouttes est approfondi
par une étude de sensibilité. Les conclusions tirées de ce chapitre sont alors utilisées dans
le chapitre suivant pour construire le modèle de dépôt à l'échelle 1D.

Le Chapitre 6 est consacré au développement et à la validation du modèle de dépôt
de gouttes à l'échelle système pour le code CATHARE-3. La construction de ce modèle
s'appuie sur les concepts fondamentaux de la physique du dépôt dé�nis au Chapitre 2 mais
également sur des résultats déduits du Chapitre 5. Ce modèle est, dans un premier temps,
validé par comparaison aux données expérimentales de l'installation REGARD, puis est
appliqué à l'expérience de Namie & Ueda.



Chapitre 2

Les écoulements turbulents
diphasiques à phase dispersée

2.1 Introduction

Un système diphasique est constitué de deux phases distinctes. En fonction de la to-
pologie des deux phases, di�érents types d'écoulement se distinguent. Les écoulements à
phases séparées sont les écoulements gaz-liquide ou liquide-liquide pour lesquels les deux
�uides s'écoulent sous forme de deux couches séparées par une interface plus ou moins per-
turbée. Ce sont les écoulements strati�és, à poche ou annulaires pour lesquels les phases
sont séparées par des interfaces à grande échelle, fortement instationnaires et complexes.
Les écoulements à phase dispersée, sont, quant à eux, composés d'une phase continue, ou
phase porteuse, dans laquelle évoluent des éléments discrets (particules solides, gouttes
ou bulles) de dimensions petites par rapport aux échelles de longueur caractéristiques du
�uide porteur. Existent également des écoulements se présentant comme un combinaison
des deux types précédents, où sont présents simultanément des grandes interfaces et des
éléments disperses de petites dimensions, tel un écoulement gaz-liquide avec des poches
gazeuses, des petites bulles et gouttes dispersées.
Cette étude porte plus particulièrement sur les écoulements diphasiques dispersés gaz-
particules en conduite, les particules étant solides ou liquides. Ce type d'écoulement se
rencontre dans divers domaines et systèmes industriels :

� génie nucléaire : écoulement eau-vapeur
� environnement : dispersion de particules dans l'atmosphère, transport hydraulique
(sédimentation, charriage), contamination par les aérosols dans les locaux.

� génie des procédés : lits �uidisés, réacteurs gaz-solides, technologie des poudres
� météorologie
� combustion : brûleurs, injecteurs, carburateurs
� pulvérisation : sprays (peinture, traitements agricoles, refroidissement)
Une modélisation adéquate de ces écoulements demande de considérer non seulement la

physique de chacune des deux phases, mais aussi leurs interactions. Dans ce chapitre, sont
présentés les éléments clés nécessaires à la compréhension de la dynamique des écoulements

5
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étudiés.
Des particules plongées dans un �uide sont soumises à des sollicitations de la part de
cet environnement. Une des premières étapes consiste à caractériser le champs de ces
sollicitations. En turbulence, la connaissance de certaines échelles caractéristiques est très
utile pour aborder la physique de ce phénomène. Après cette étude phénoménologique de la
phase continue, il convient de s'intéresser à la phase dispersée et de déterminer la réaction
des particules une fois plongées dans ce champs �uide turbulent. Ces particules, supposées
sphériques et indéformables, ont une taille caractéristique et une masse volumique telles
que les forces dominantes exercées par le �uide sur une particule sont la traînée et la
gravité. Par le biais de ces forces interviennent un certain nombre de phénomènes liés
aux interactions �uide-particules. Particules et �uide interagissent mutuellement et, dans
le cadre de cette étude, l'in�uence des particules sur la turbulence de la phase continue
n'est pas toujours négligeable, on parle de régime de couplage à deux sens ou two-way
coupling. En�n l'analyse porte sur des écoulements con�nés, avec des parois imperméables.
Il est donc essentiel de préciser les conditions aux limites de ces écoulements en dé�nissant
la nature des interactions entre la paroi et le �uide d'une part et les particules discrètes
d'autre part. Concernant ce dernier point la physique du dépôt de gouttes sur une paroi
est étudiée dans la dernière partie de ce chapitre. Une revue bibliographique présente les
phénomènes les plus pertinents de la physique du problème et les di�érentes approches
(expérimentales, analytiques, numériques) développées pour répondre à la problématique
du dépôt.

2.2 Phase �uide continue

2.2.1 Phénoménologie de la turbulence

Du simple �let d'eau coulant d'un robinet au vortex se développant sur une aile d'avion
en passant par les volutes de fumée d'une cigarette, la turbulence concerne une gamme
très variée et étendue d'écoulements. C'est un des problèmes majeurs de la mécanique
des �uides. Les écoulements turbulents apparaissent très désordonnés et chaotiques, avec
un comportement imprévisible, ce qui rend l'étude de ces écoulements d'autant plus ar-
due et complexe. Reynolds caractérisa l'apparition de la turbulence en introduisant un
nombre adimensionnel, le nombre de Reynolds. Au delà d'une certaine valeur, fonction
des caractéristiques de l'écoulement, la turbulence apparaît dans une zone de cisaillement
lorsque les forces d'inertie deviennent prépondérantes devant les forces visqueuses, ce qui
entraîne un mouvement de rotation des particules �uides. L'écoulement qui s'établit peut
alors être décrit comme une superposition de structures turbulentes ou "tourbillons" de
tailles di�érentes. Les tourbillons distincts n'existent que dans des cas particuliers (allée de
Von Karman, sillage derrière un bateau, couche de mélange à l'interface de deux �uides se
déplaçant à des vitesses di�érentes), cependant, un écoulement turbulent étant fortement
rotationnel, il sera décrit comme un enchevêtrement de tourbillons ayant des tailles et des
orientations distribuées de manière aléatoire [10, 85]. La turbulence présente un caractère
non linéaire, dû aux interactions entre les di�érentes échelles de la turbulence. On parle de
cascade énergétique turbulente : l'énergie cinétique est livrée aux plus grands tourbillons
par l'écoulement moyen, puis elle est ensuite transférée à de plus petits tourbillons. Le pro-
cessus continue jusqu'à ce que l'échelle des tourbillons soit su�samment petite pour que
les forces de viscosité soient importantes : la dissipation visqueuse entre en jeu, l'énergie
cinétique turbulente est dissipée.
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Ainsi la turbulence fait naître dans l'écoulement des mouvements chaotiques dont la struc-
ture est complexe et qui présentent un caractère continu sur une large gamme d'échelles.
De manière générale, en mécanique des �uides, l'étude des grandeurs caractéristiques d'un
problème est très utile quant à sa compréhension. Les écoulements gaz-particules présentent
une grande diversité d'échelles, liées à la fois à la turbulence �uide et à la présence de la
phase dispersée. A�n d'appréhender au mieux les mécanismes à l'÷uvre dans ces écoule-
ments gaz-particules, il est nécessaire de considérer toutes les échelles de la turbulence.

2.2.2 Échelles de longueur

Les échelles de longueur caractéristiques de l'écoulement turbulent �uide peuvent être
classées en deux familles : échelle turbulentes et échelles macroscopiques. A noter que, dans
la suite, toutes les échelles caractéristiques ne sont correctement dé�nies que dans le cas
de la Turbulence Homogène Isotrope (THI).

� On appelle coe�cient de corrélation spatiale pour une composante vf,i de la vitesse
entre deux points x⃗ et x⃗′ (Oesterlé [59]),

Rf,ii(x⃗, x⃗′) =

⟨
v′f,i(x⃗)v

′
f,i(x⃗

′)
⟩
f√⟨

v
′2
f,i(x⃗)

⟩
f

√⟨
v
′2
f,i(x⃗

′)
⟩
f

(2.1)

Ce coe�cient permet d'estimer jusqu'à quelle distance l'écoulement en un point est
in�uencé par l'écoulement en un autre point. A partir de Rf,ii on dé�nit une lon-
gueur de corrélation spatiale ou macro-échelle, qui est appelée échelle intégrale
de longueur Lf de la turbulence. Cette échelle caractérise la taille des plus grands
tourbillons de l'agitation turbulente ; elle est généralement estimée par

Lf =

∫ ∞

0
Rf,ii(r)dr (2.2)

où r = |x⃗− x⃗′|.
Une partie importante de la turbulence de l'écoulement est due aux plus gros tour-
billons, dont la taille est de l'ordre de grandeur des dimensions de la zone dans
laquelle s'écoule le �uide.

� Les plus petits tourbillons participent à l'écoulement turbulent avec une plus petite
amplitude. Ils peuvent être regardés comme une structure �ne superposée aux grands
tourbillons. Ces plus petits tourbillons sont caractérisés par la micro-échelle de
Kolmogorov ηk, dé�nie en fonction de la viscosité cinématique νf et de la dissipation
ϵf (Landau et Lifshitz [41]) :

ηk =

(
ν3f
ϵf

)1/4

(2.3)

� L'échelle de longueur macroscopique de l'écoulement moyen LM dépend de la
géométrie de l'écoulement considéré (par exemple le diamètre D d'une conduite)

2.2.3 Échelles de vitesse

� L'échelle de vitesse turbulente est reliée aux �uctuations turbulentes de vitesse√⟨
v
′2
f

⟩
f
.
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� A l'échelle de Kolmogorov, les tourbillons les plus petits qui subsistent dans un
écoulement turbulent ont une vitesse caractéristique vk = (νf ϵf )

1/4 [41].
� L'échelle de vitesse du mouvement moyen UM dépend de l'écoulement. Géné-
ralement, elle est fondée sur la vitesse moyenne de l'écoulement �uide Uf .

� La vitesse de frottement u∗ peut également être considérée comme une vitesse
caractéristique dans le cas d'un écoulement en conduite ou en canal. Elle représente
l'échelle caractéristique de la vitesse turbulente près de la paroi. Elle est reliée à la
contrainte pariétale par la relation

u∗ =

√
τw
ρf

(2.4)

2.2.4 Échelles de temps

� Le mouvement moyen étant caractérisé par une échelle de longueur LM et une échelle
de vitesse UM, l'échelle de temps du mouvement moyen associée est

TM =
LM

UM (2.5)

� Les plus gros tourbillons sont caractérisés par l'échelle temporelle intégrale Tf
qui provient du coe�cient de corrélation temporelle de la vitesse �uide [59] :

Rf,ii(τ) =

⟨
v′f,i(t)v

′
f,i(t+ τ)

⟩
f√⟨

v
′2
f,i(t)

⟩
f

√⟨
v
′2
f,i(t+ τ)

⟩
f

(2.6)

Tf =

∫ ∞

0
Rf,ii(τ)dτ (2.7)

Cette échelle temporelle peut s'interpréter comme le temps caractéristique de la
"mémoire" de la turbulence le long de la trajectoires d'éléments �uides. Dans un
écoulement en conduite, Tf dépend de la position spatiale, mais si la turbulence est
supposée homogène, alors Tf est constant et peut être déterminé à partir des �uc-

tuations de vitesse turbulentes
√⟨

v
′2
f

⟩
f
et de la macro-échelle Lf . Ces tourbillons

de grandes dimensions tirent leur énergie de l'écoulement moyen. Comme le méca-
nisme de transfert énergétique est surtout e�cace lorsque les temps caractéristiques
de l'écoulement moyen et des �uctuations turbulentes coïncident, le temps caracté-
ristique des plus grands tourbillons est donné par :

Tf =
Lf√⟨
v
′2
f

⟩
f

≈ LM

UM = TM (2.8)

Tf est également l'échelle de temps de retournement des gros tourbillons, c'est à dire
l'échelle de temps correspondant au transfert d'énergie des gros tourbillons vers les
plus petits.
Pour avoir une idée des ordres de grandeur, l'échelle de longueur de ces tourbillons

Lf est proportionnelle au diamètre de la conduite et l'échelle de vitesse
√⟨

v
′2
f

⟩
f
est



2.3. La dynamique de la phase dispersée 9

proportionnelle à la vitesse de frottement u∗(Mols et Oliemans [54] Lf = 1/10D et√⟨
v
′2
f

⟩
f
= 1/10u∗ ; Coantic [17] Lf = 1/5D et

√⟨
v
′2
f

⟩
f
= 1/5u∗).

� Les plus petites structures sont caractérisées par τk, l'échelle de temps de Kol-
mogorov [41] :

τk =

(
νf
ϵf

)1/2

(2.9)

2.2.5 Nombre de Reynolds turbulents

Le nombre de Reynolds représente le rapport des forces d'inertie aux forces visqueuses.
Suivants les échelles de vitesses et de longueur choisies, di�érents nombres de Reynolds
sont dé�nis, représentatifs de divers phénomènes :

� ReM = UMLM

νf
, nombre de Reynolds de l'écoulement moyen, représentatif de l'im-

portance de la viscosité dans les équations de Navier-Stokes.

� Ret =

√
⟨v′2f,i⟩fLf

νf
, nombre de Reynolds à l'échelle intégrale de la turbulence, qui

permet d'évaluer l'importance relative de la di�usion turbulente par rapport à la
di�usion moléculaire.

� Rek =
ηkvηk
νf

= 1, nombre de Reynolds à l'échelle de Kolmogorov.

2.3 La dynamique de la phase dispersée

2.3.1 Introduction

Dans cette étude, les particules ou les gouttes constituant la phase dispersée sont assi-
milées à des éléments quasi-ponctuels dont la topologie est �xe, c'est-à-dire de taille connue
et indéformable. Cette hypothèse porte sur les nombres de Weber We et d'Eötvös Eo (ou
nombre de Bond Bo) qui comparent l'énergie cinétique de l'écoulement à celle de cohésion
de la goutte :

We =
ρpdp∥Uf − Up∥2

σ
Eo =

g|ρf − ρp|d2p
σ

(2.10)

Ces nombres correspondent respectivement aux rapports des e�ets de l'inertie et de la
�ottabilité aux e�ets de capillarité, caractérisés par la tension de surface σ. En écoulement
isotherme, la déformation, puis la fragmentation d'une goutte sont dites hydrodynamiques,
elles sont dues à la vitesse relative de la goutte par rapport au �uide porteur. En écou-
lement gaz-goutte, sous des conditions de pression et de température normales, un e�et
de déformation ne se fait sentir que lorsque We ≥ 1. Aussi, des études démontrent l'ab-
sence de déformation dans le cas où les forces interfaciales prédominent, c'est-à-dire à petit
nombre d'Eötvös (Eo ≤ 0.3)(Oesterlé [59]).

Hypothèses : Dans la suite, les particules traitées étant de taille comprise entre 1µm et
1mm, la phase dispersée sera supposée constituée de petites particules liquides ou solides,
sphériques et indéformables, caractérisées par un diamètre dp et une masse volumique ρp
constante.
Le diamètre des particules est supposé inférieur à la plus petite échelle de l'écoulement,
l'échelle de Kolmogorov. Ainsi, ces inclusions seront traitées comme des points matériels
soumis à un ensemble d'actions hydrodynamiques de la part du �uide porteur.
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2.3.2 Bilan des forces qui s'exercent sur une particule isolée

Les forces qui s'appliquent sur une particule isolée 1 dans un écoulement de la phase
porteuse sont dérivées de la mécanique classique. En dehors des e�ets visqueux entraînant
l'existence d'une force de traînée, l'instationnarité de l'écoulement crée l'apparition de
nouveaux termes dans l'expression des forces agissant sur une particule plongée dans un
écoulement non-uniforme [59].

dv⃗p
dt

=
3

4

ρF
ρp

CD

dp
∥v⃗s − v⃗p∥ (v⃗s − v⃗p) +

(
1−

ρf
ρp

)
g⃗ +

ρf
ρp

Dv⃗s
Dt

+ ρfVpCL(v⃗p − v⃗s) ∧
−→
rotv⃗s +

1

2

ρf
ρp

(
Dv⃗s
Dt

− dv⃗p
dt

)
+

9

dp

ρf
ρp

√
νf
π

∫ t

0

D(v⃗s − v⃗p)

Dt

dt′√
t− t′

(2.11)

d
dt est la dérivée lagrangienne le long de la trajectoire d'une particule :

d

dt
=

∂

∂t
+ v⃗p · ∇⃗ (2.12)

Tandis que D
Dt est celle suivant le �uide dans son mouvement :

D

Dt
=

∂

∂t
+ v⃗s · ∇⃗ (2.13)

v⃗s est la vitesse du �uide vu 2, c'est-à-dire la vitesse du �uide localement non perturbé
par la présence de la particule. Cette notion est détaillée dans le � 2.4.1. Dans l'équation
(2.11), le premier terme est la force de traînée. Le deuxième est l'e�ort qui s'applique sur
toute inclusion plongée dans un milieu �uide dans un champ de gravité, il s'agit de la
force d'Archimède. Le troisième terme est la force de Tchen [84] qui est une estimation
de la force due au gradient de pression local. Le quatrième terme est l'expression de la
force de portance liée au cisaillement. Le cinquième terme est celui de masse ajoutée, force
liée à l'accélération du �uide. En�n, le dernier terme est celui de Basset-Boussinesq. Cette
force est due au changement de la couche limite et du sillage lorsque la goutte subit un
mouvement non-uniforme.
Les quatre premiers termes du membres de droite de l'équation (2.11) apparaissent que
l'écoulement du �uide porteur autour de la goutte soit stationnaire ou non. Les deux der-
niers termes apparaissent uniquement si une variation de la vitesse relative gaz/particule
existe.

Dans le cas de particules dont la masse volumique est grande devant celle de la phase
continue, l'équation (2.11) est souvent simpli�ée, le bilan des forces se limitant alors à la
force de traînée et au poids :

dv⃗p
dt

=
3

4

ρf
ρp

CD

dp
∥v⃗s − v⃗p∥ (v⃗s − v⃗p) + g⃗ (2.14)

Hypothèse : Dans cette étude, le rapport ρp
ρf

est supposé su�samment grand pour modé-

liser l'accélération d'une particule par l'équation (2.14).

1. isolée doit être compris comme isolée de l'in�uence des autres particules (collisions,sillage).
2. s comme "seen" en anglais
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2.3.3 Modélisation de la force de traînée

Pour une particule solide sphérique, plusieurs régimes de traînée (laminaire ou turbu-
lent) peuvent être distingués en fonction du nombre de Reynolds particulaire dé�ni par :

Rep =
dp∥v⃗s − v⃗p∥

νf
(2.15)

Ce nombre de Reynolds particulaire est représentatif de l'écoulement �uide autour de la
particule. Pour Rep < 1, l'écoulement autour de la particule est dominé par les termes
de viscosité, on parle d'écoulement rampant ou de Stokes. Stokes [81] a obtenu la formule
suivante pour le coe�cient de traînée :

CD =
24

Rep
(2.16)

Avec l'augmentation de Rep, il y a apparition de zones de recirculation à l'arrière de la
sphère, sous forme de tourbillons qui �nissent par occuper toute la partie arrière de la
sphère avant de se détacher en blocs (lâchers tourbillonnaires). Dans cette gamme de Rep,
1 < Rep < 1·105, le coe�cient de traînée décroit avec le nombre de Reynolds. La corrélation
la plus utilisée est celle de Schiller et Nauman [72] étendue par Clift et al. [16] :

CD =

∣∣∣∣ 24
Rep

(
1 + 0.15Re0.687p

)
si Rep ≤ 1000

0.44 si Rep > 1000
(2.17)

Notons que dans le cas particulier de gouttes, pour des nombres de Reynolds modérés
1 < Rep < 1000, Ishii et Zuber [37] proposent le modèle suivant :

CD =
24

Rep

(
1 + 0.1Re0.75p

)
(2.18)

C'est ce modèle qui est retenu dans cette étude (les très grands nombres de Reynolds
particulaires ne sont pas pris en compte car jamais atteints en raison du faible diamètre
des particules).
Pour des Rep plus grands, Rep > 1 · 105, la couche limite, jusqu'ici laminaire, devient
turbulente, ce qui réduit l'importance du sillage derrière la sphère et fait chuter la traînée.
La Figure 2.1 illustre le coe�cient d'une sphère rigide lisse en fonction du nombre de
Reynolds Rep.

Dans le cas de particules non isolées, le taux de présence des particules peut avoir une
in�uence sur la traînée en raison de l'interaction des sillages. Cependant, ces e�ets ne de-
viennent non négligeables que pour des taux de présence en particules supérieurs à 10−3

(Oesterlé [59]). Les écoulements considérés dans cette étude étant dilués (voir � 2.4.4.2),
les interactions hydrodynamiques entre particules ne seront donc pas considérées.

Hypothèse : L'in�uence du taux de présence des particules sur la traînée ne sera pas prise
en compte.

2.3.4 Temps de relaxation des particules et vitesse terminale de chute

En fonction de son inertie et des propriétés du �uide porteur dans laquelle elle évolue,
une particule répondra plus ou moins vite aux variations de vitesse du �uide, transmises
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Figure 2.1 � Coe�cient de traînée d'une sphère rigide lisse en fonction du nombre de
Reynolds (tiré de Crowe et al. [19])

à la particule par le biais la force de traînée. La constante de temps caractéristique de la
réponse de la particule aux sollicitations de la phase continue est le temps de relaxation
dynamique de la particule, τp, qui se détermine à partir de l'équation de la trajectoire
d'une particule isolée (2.14) :

τp =
4ρpdp

3CDρf∥v⃗s − v⃗p∥
(2.19)

En régime de Stokes, pour lequel CD est donné par la relation 2.16, on obtient :

τp =
1

18

d2pρp

µf
(2.20)

Ce temps de relaxation est une notion fondamentale dans l'étude des écoulements di-
phasiques à phase dispersée.

Une application immédiate est la détermination de la vitesse terminale de chute V⃗Tp

d'une particule sous l'in�uence de la pesanteur, dans un écoulement uniforme ou au re-
pos. Soit z la verticale ascendante et x une direction horizontale, en régime permanent,
l'équilibre des forces horizontales et verticales s'écrit :

vs,x − vp,x
τp

= 0 (2.21)

vs,z − vp,z
τp

= g (2.22)

La vitesse relative est alors purement verticale, on en déduit :

V⃗Tp = τpg⃗ (2.23)

Cette vitesse de chute joue un rôle important dans le mécanisme de suspension de la phase
dispersée.
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2.4 Interactions �uide-particules

2.4.1 Vitesse du �uide et vitesse du �uide vu

Notion essentielle à l'étude des écoulements dispersés �uide-particules, la vitesse du
�uide vu désigne la vitesse �uide ressentie par la particule. Il est di�cile de prendre en
compte la modi�cation du champ de vitesse �uide à l'échelle d'une particule solide, c'est
pourquoi la variable de vitesse du �uide localement non perturbé a été introduite. Atta-
chée à chaque particule, cette variable représente l'e�et global de l'écoulement autour de
la particule. La vitesse du �uide vu n'est pas perturbée par la présence de la particule
mais peut l'être par le reste du nuage de particules. Dans le cas de particules su�samment
petites, dp ≤ ηk, les forces subies par la particule peuvent être modélisées par des forces
ponctuelles agissant au centre de celle-ci.
La dé�nition retenue pour la vitesse du �uide vu est la suivante :

Hypothèse : La vitesse du �uide vu est prise au centre de la particule, c'est la vitesse
"qu'aurait le �uide en l'absence de la particule" :

v⃗s(t) = v⃗f (x⃗p(t), t) (2.24)

2.4.2 Croisements de trajectoires

L'action de la gravité sur la phase dispersée engendre un mouvement relatif entre cette
phase et la phase porteuse, dont l'importance est fonction de la masse des particules. Ce
mouvement relatif va induire un déplacement des particules solides à travers des environ-
nements �uides ayant des propriétés di�érentes (Yudine [92]). Autrement dit, une particule
inertielle ne va pas suivre le même élément �uide tout au long de sa trajectoire, elle va in-
teragir avec di�érentes structures tourbillonnaires, quasi indépendantes les une des autres.
C'est le phénomène de crossing trajectories e�ect, e�et de croisement de trajectoires (Wells
et Stock [90], Csanady [20]) représenté schématiquement sur la Figure 2.2. Cet e�et induit
une décorrélation supplémentaire dans le mouvement de la particule et a�ecte les temps
caractéristiques turbulents ressentis par les particules. En e�et le temps d'interaction entre
les particules et les tourbillons est réduit, ce qui conduit à une diminution de l'échelle
temporelle intégrale du �uide vu (Csanady [20]).

2.4.3 E�et de concentration préférentielle

Des études expérimentales et numériques, menées en turbulence homogène isotrope,
ont montré l'apparition, sous certaines conditions d'interactions entre la turbulence et les
particules, d'un phénomène dit de "concentration préférentielle", qui peut apparaître en
raison de l'e�et d'inertie des particules (Squires et Eaton [80], Eaton et Fessler [25], Aliseda
et al. [3]). Ce mécanisme crée l'accumulation de particules dans des régions spéci�ques de
la phase porteuse, telles que l'extérieur des structures tourbillonnaires. Il y alors formation
d'amas de particules en périphérie des tourbillons, dans lesquels la masse volumique du
mélange est plus importante que la masse volumique moyenne. Les concentrations locales
peuvent alors devenir très importantes par rapport à la concentration moyenne de la phase
dispersée, induisant une augmentation locale de la charge massique et des interactions hy-
drodynamiques (interactions de sillages), ainsi qu'une augmentation locale de la fréquence
de collision. En outre la vitesse de chute de ces agglomérats est plus élevée que celle d'une
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Figure 2.2 � E�et de croisement de trajectoire : la trajectoire d'une particule inertielle
dévie de celle d'un élément �uide.

particule isolée comme l'ont constaté Wang et Maxey [88]. Plus récemment, Aliseda et al.
[3] ont également étudié des modi�cations supplémentaires de la vitesse de chute induites
par les variations de concentration dans les amas de particules. De plus, des études en
sédimentologie (Guyon et al. [33]) ont mis en évidence la formation d'aggrégats induisant
une augmentation de la vitesse de sédimentation. Cependant, dans les études de sédimen-
tation les particules sont microniques et les forces en présence dans ces amas sont des
forces d'origine électrostatique et les forces de Van der Waals. On peut donc penser que les
particules en suspension ont une tendance naturelle à se regrouper et que la turbulence n'a
fait que faciliter la formation des amas. Dans le cadre de notre étude, les gouttes ne sont
pas microniques, et les écoulements sont dilués, donc même si les gradients de concentra-
tion observés peuvent être grands, les interactions hydrodynamiques entre particules sont
négligées.

Hypothèse : En raison du faible taux de présence des particules, les e�ets de concentration
préférentielles sont négligés.

2.4.4 In�uence des particules sur la turbulence du �uide

2.4.4.1 Nombre de Stokes

Un paramètre pertinent permettant de caractériser la dynamique d'un écoulement di-
phasique à phase dispersée est le nombre de Stokes St. Sa dé�nition n'est pas unique, de
façon générale ce nombre adimensionnel compare un temps caractéristique des particules
τp à une échelle temporelle représentative de la dynamique de la phase porteuse Tf ,

St =
τp
Tf

(2.25)

Le choix de l'échelle de temps représentative de la phase porteuse turbulente permet de
comparer le temps de relaxation des particules à di�érentes échelles de temps de l'écoule-
ment turbulent. Le nombre de Stokes peut être interprété comme une mesure de l'in�uence
de l'inertie de la particule sur sa dispersion due à la turbulence du �uide porteur. Si le
nombre de Stokes fondé sur l'échelle Tf tend vers 0 alors les particules réagissent très vite
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aux �uctuations de vitesse du �uide à l'échelle Tf , les échelles de vitesse des particules
et du �uide seront considérées comme similaires. Par exemple si des particules véri�ent
Stk =

τp
τk

≪ 1 alors elle répondent à toutes les échelles de la turbulence et suivent par-
faitement le �uide. Elle se comportent comme des traceurs. A l'inverse, lorsque St ≫ 1,
les particules réagissent très peu aux �uctuations de vitesse �uide, elle ne suivent pas
l'écoulement turbulent. Ce sont des particules très inertielles dont le mouvement dépend
principalement des conditions initiales (trajectoire balistique).

2.4.4.2 Fraction volumique αp

La fraction volumique αp représente la fraction du volume de contrôle occupée par la
phase dispersée à un instant donné. Ce paramètre permet d'estimer a priori si l'écoulement
est dilué en particules ou non, et donc d'évaluer le niveau de couplage entre phases. El-
ghobashi [26] propose une classi�cation des di�érents régimes, présentée Figure 2.3, pour
les suspensions gaz-solides fondée sur la fraction volumique en particules et les échelles
de temps caractéristiques des deux phases. Lorsque la concentration de la phase disper-
sée est su�samment faible, αp 6 10−6, le mouvement turbulent de la phase continue
n'est pas a�ecté par la présence des particules, on parle de suspension très diluée et de
couplage direct ou one-way coupling. Dans ce régime, si l'inertie des particules est su�sam-
ment petite, le mécanisme prépondérant qui régit la dynamique de l'écoulement diphasique
est la dispersion des particules par la turbulence du �uide. A concentration plus élevée,
10−6 6 αp 6 10−3, la présence des particules altère les propriétés de la turbulence et le
mouvement moyen du �uide. C'est le régime de couplage à deux sens, ou two-way coupling.
Dans ce régime, l'écoulement �uide porteur peut être a�ecté de deux manières di�érentes,
soit par une augmentation, soit par une diminution de la turbulence. Les petites particules
(St petit, ≤ 1) ont tendance à "amortir" la turbulence. Dans leur phase d'accélération,
l'énergie qui leur est fournie provient de la phase �uide, énergie qui sera ensuite dissipée
par les particules. C'est le phénomène de modulation de la turbulence (Figure 2.4a). Les
grosses particules ont, elles, plutôt tendance à augmenter l'intensité turbulente par pro-
duction de sillage, éventuellement instationnaire, dû à l'adhérence du �uide à la surface de
la particule. On parle de création de pseudo-turbulence (Figure 2.4b). La frontière entre
petites et grosses particules, création et destruction de turbulence, est encore assez �oue,
des critères ont été proposés, critères de taille dp =

Lf

10 ou de temps de réponse (Figure
2.3) mais ceux ci restent insu�sants. En�n, 10−3 6 αp représente la classe des écoulements
diphasiques fortement chargés en particules. Dans ce régime dit de couplage à quatre sens
ou four way coupling, les interactions inter-particules (collisions, interactions hydrodyna-
miques) deviennent prépondérantes par rapport aux autres mécanismes. Ce sont elles qui
gouvernent pour l'essentiel la dynamique de l'écoulement.

Hypothèse : Dans cette étude, l'écoulement est dilué αp 6 10−3, l'e�et de couplage à deux
sens sera pris en compte, en revanche les interactions inter-particulaires seront négligées
(pas de collisions, ni de coalescence).

2.4.5 In�uence des parois

2.4.5.1 Couche limite turbulente monophasique

Ces 50 dernières années, des observations expérimentales, des simulations numériques et
di�érentes théories ont permis une description de plus en plus précise de la zone de paroi. La



16 Chapitre 2. Les écoulements turbulents diphasiques à phase dispersée

Figure 2.3 � Classi�cation des régimes dans les écoulements gaz-solide d'après Elghobashi
[26]

(a) Modulation de la turbulence (b) Création de pseudo-turbulence

Figure 2.4 � Modulation de la turbulence et création de pseudo-turbulence en écoulement
gaz-solide en conduite (tiré de Tsuji et al. [86])



2.4. Interactions fluide-particules 17

condition d'adhérence du �uide à la paroi engendre une zone à son voisinage dans laquelle
les valeurs de la vitesse sont di�érentes de celle de l'écoulement moyen et varient rapidement
en fonction de la distance a la paroi. Cette zone de forts gradients de vitesse, dont l'épaisseur
est généralement petite devant la taille caractéristique de l'écoulement moyen, est appelée
couche limite. A la paroi la vitesse du �uide est nulle, ce qui génère des forces de frottement
surfaciques τw qui freinent l'écoulement en zone de proche paroi. La présence d'un gradient
transversal de vitesse moyenne dans les couches cisaillées rend l'écoulement anisotrope et
est une source constante d'énergie cinétique. Une couche laminaire qui se développe sur
une paroi plane, devient turbulente à partir d'une certaine longueur x correspondant à un
nombre de Reynolds critique, fondé sur l'abscisse x, de l'ordre de Rex = 1.105 pour une
surface lisse (Lesieur [44]). Une couche limite turbulente se divise en deux zones : tout
d'abord une région interne dépendant fortement des conditions à la paroi et elle-même
séparée en une sous-couche visqueuse et une zone logarithmique puis une région externe.
Pour faciliter la distinction entre ces di�érentes régions, des variables adimensionnelles
ont été dé�nies à l'aide du couple (u∗, νf ) telles la distance à la paroi y+ et une vitesse
adimensionnelle U+

f :

y+ =
yu∗

νf
(2.26)

U+
f =

Uf

u∗
(2.27)

La sous-couche visqueuse est une zone très proche de la paroi et très mince, y+ ≤ 5,
où domine le frottement visqueux, conduisant à un pro�l linéaire de vitesse :

U+ = y+ (2.28)

La zone logarithmique, 30 ≤ y+ ≤ 300, séparée de la sous-couche visqueuse par une zone
tampon 5 ≤ y+ ≤ 30, constitue la partie extérieure de la couche interne. Dans cette zone,
les e�ets turbulents sont devenus prépondérants par rapport aux e�ets moléculaires. La
vitesse y varie proportionnellement à log(y+) selon la loi de paroi :

U+
f =

1

κ
log(y+) +B (2.29)

où κ est la constante de Von Karman (κ = 0.41) et B est une constante d'intégration
(expérimentalement, B ≈ 5). En�n pour y+ ≥ 300 la région externe est décrite par d'autres
lois semi-empiriques dites lois de sillage.
La Figure 2.5 illustre le pro�l de vitesse dans les di�érentes zones de la couche limite.

2.4.5.2 Interaction particule-paroi

Les interactions particule-paroi s'articulent autour de deux aspects principaux :
� Il existe tout d'abord une interaction de type hydrodynamique entre l'écoulement et
les particules par le biais de la force de traînée. En proche paroi, l'écoulement �uide
est modi�é par la présence des particules, ce qui se traduit par une augmentation
du coe�cient de traînée qui dépend de la distance entre la particule et la paroi et
de la direction de la trajectoire de la particule. Les calculs DNS de Arcen et al. [8]
montrent cependant que la correction apportée au coe�cient au traînée liée aux e�ets
de parois a une faible in�uence sur le comportement de la phase dispersée.
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Figure 2.5 � Pro�l de vitesse dans la couche limite turbulente (tiré de Chassaing [14])

Hypothèse : Les corrections des forces hydrodynamiques en zone de proche parois sont
négligées.

� Le deuxième aspect est lié aux rebonds éventuels des particules sur les parois et aux
forces d'adhésion et de répulsion entre les particules et la paroi. Notamment dans le
cas particulier des gouttes, plusieurs régimes d'impacts peuvent être observés : éva-
poration, rebond ou encore régime d'éclatement des gouttes (splashing). Le résultat
de l'impact d'une goutte sur une paroi solide dépend des propriétés du liquide, du
diamètre de la goutte incidente ainsi que de sa vitesse (principalement de la compo-
sante normale à la paroi). Par ailleurs, il faut également prendre en considération la
rugosité de la paroi, l'épaisseur de l'éventuel �lm liquide présent sur la paroi. Rioboo
et al. [70] se sont intéressés à l'e�et de la taille des gouttes sur le résultat de l'impact.
Leurs expériences ont porté sur l'impact de gouttes d'éthanol, dont le diamètre est
de 1,35 mm puis 2,78 mm, sur du verre poli . Ils ont remarqué que les petites gouttes
produisaient un dépôt alors que les gouttes les plus grosses entraînaient l'apparition
du splashing. Ceci tend à prouver que plus les gouttes incidentes sont petites, plus
la probabilité d'obtenir du splashing est faible. En ce qui concerne l'in�uence de la
rugosité de la paroi, des études [75] ont montré que les frontières entre les régimes
de splashing et de dépôt se situent à des nombres de Weber plus élevés lorsque la
rugosité diminue, autrement dit l'énergie d'impact doit être plus grande dans le cas
des surfaces lisses pour obtenir la production de gouttes secondaires.
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Hypothèse : Dans cette étude,
� la taille des particules est petite (dp ≈ 100µm),
� la paroi est lisse et non-chau�ée,
le régime d'impact d'une goutte sur la paroi est celui du dépôt, c'est-à-dire que la goutte
reste collée à la paroi pendant le processus d'impact, sans rebond, ni production de gouttes
secondaires.

2.5 État de l'art sur le dépôt de particules en paroi

Le dépôt de particules en paroi intéresse de nombreux domaines (environnement, santé,
génie chimique, génie mécanique ou encore génie nucléaire), c'est pourquoi cette thématique
fait l'objet d'un grand nombre d'études. L'objectif de cette section est de présenter une
revue bibliographique concernant le dépôt de particules a�n d'analyser et de comprendre
les di�érents mécanismes de dépôt.

2.5.1 Les études expérimentales pionnières

Le concept de transport et de dépôt de particules dans un écoulement �uide fût in-
troduit par Albrecht [1] en 1931, qui étudiait le dépôt de gouttelettes et de cristaux de
glace sur la surface d'un hygromètre. Plus tard, dans les années 1970, de nombreuses cam-
pagnes expérimentales de dépôt de particules et de gouttes ont été menées en écoulement
vertical et horizontal. Trois techniques principales de mesure ont été utilisées. La première,
notamment utilisée par Friedlander et Johnstone [31], Liu et Agarwal [47], Sehmel [73] et
Alexander et Coldren [2] consiste à injecter les particules/gouttes directement dans l'écou-
lement de gaz puis à mesurer le dépôt en paroi. Dans le second type d'études un �lm
liquide est introduit le long de la paroi et les gouttes sont entraînées par arrachement, le
dépôt est alors mesuré dans une section à l'aval, le �lm pariétal étant généralement préa-
lablement aspiré au travers d'une section poreuse (Cousins et Hewitt [18], Namie et Ueda
[56], Anderson et Russell [4]). Jagota et al. [38] et Quandt [68] ont quant à eux évalué le
taux de dépôt en injectant un colorant dans le �lm liquide et en déterminant la variation
de sa concentration due au dépôt des gouttes. Dans toutes ces investigations expérimen-
tales, la phase porteuse est la même (air), caractérisée par un Re compris entre 103 et 105,
mais la nature et la taille des particules sont di�érentes : gouttes d'eau, d'uranine, d'huile
d'olive, particules de fer, de zinc, de polystyrène ou encore spores de lycopodium avec des
diamètres allant du micromètre au millimètre. Une synthèse de toutes ces études peut être
trouvée dans les publications de McCoy et Hanratty [51] et Papavergos et Hedley [60]. Les
résultats de ces études pionnières servent de référence et sont encore utilisés aujourd'hui.
La Figure 2.6, extraite de [60], est une compilation de l'ensemble des résultats obtenus en
écoulement vertical.

2.5.2 Une notion fondamentale : la vitesse de dépôt

Ces résultats (Figure 2.6) se présentent sous la forme d'une courbe k+D = f(τ+p ) où
k+D est la vitesse de dépôt adimensionnée et τ+p le temps caractéristique des particules
également adimensionné. Ces deux variables sont dé�nies par les relations (2.31) et (2.32).

La vitesse de dépôt kD est la grandeur caractéristique principale utilisée pour quanti�er
le dépôt. Sous les hypothèses d'une paroi parfaitement absorbante, i.e. une concentration en
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Figure 2.6 � Synthèse des données expérimentales de dépôt de la littérature en écoulement
vertical (tiré de Papavergos et Hedley [60])

particules nulle à la paroi, et d'un dépôt principalement gouverné par le mécanisme de dif-
fusion turbulente (� 2.5.3), le �ux de dépôt de gouttes est proportionnel à la concentration
de gouttes [13, 29, 56]. La vitesse de dépôt est alors dé�nie par :

ΓD = kDC (2.30)

où ΓD est le �ux de dépôt de particules, c'est-à-dire la masse de particules déposées par
unité de surface et par seconde (en kg.m−2.s−1), kD est la vitesse de dépôt (enm.s−1) et C
est la concentration en particules dans l'écoulement (en kg.m−3). Une di�culté réside dans
la dé�nition de cette concentration C, qui doit être représentative du problème, et qui peut
varier selon les auteurs, compliquant ainsi la comparaison entre di�érents travaux. Pour
un écoulement en conduite, il s'agit généralement de la concentration moyenne volumique
sur un tronçon de la conduite [56, 91].
Souvent la vitesse de dépôt est présentée sous forme adimensionnelle,

k+D =
kD
u∗

(2.31)

Cette vitesse dépend de plusieurs paramètres dont l'inertie de la particule, dé�nie par le
temps de relaxation des particules τp, dont la forme adimensionnelle est la suivante :

τ+p =
τpu

∗2

νf
(2.32)

2.5.3 Régimes de dépôt et mécanismes en jeu

La Figure 2.6 met en relief les di�érents régimes de dépôt observés en écoulement
vertical, c'est-à-dire sans l'in�uence de la gravité.

2.5.3.1 Régime di�usionnel pur

Pour les particules de très faible inertie, τ+p ≤ 0.1, les mécanismes responsables du
dépôt sont des mécanismes de di�usion : di�usion brownienne et di�usion turbulente.
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La di�usion brownienne est liée à l'agitation moléculaire des molécules du �uide porteur.
La notion de di�usion turbulente a été introduite par Taylor [83] lors de l'étude de la
dispersion de la chaleur dans un champ turbulent homogène, stationnaire, isotrope et sans
vitesse moyenne. Elle repose sur l'analogie entre la di�usion moléculaire par mouvement
brownien et celle due aux tourbillons de l'écoulement turbulent (mouvements continus).
La di�usivité turbulente est le coe�cient de transport d'une grandeur convectée par les
�uctuations turbulentes du �uide. Ce coe�cient est dé�ni par [59] :

Df,ij =
1

2

d ⟨yf,iyf,j⟩f
dt

=
⟨√

v
′2
f,iv

′2
f,j

⟩
f

∫ t

0
Rf,ij(τ)dτ (2.33)

où yf,i(t) désigne les coordonnées d'une particule �uide et Rf (τ) est la matrice des corré-
lations lagrangiennes de la turbulence dé�nie par la relation (2.6). Par analogie, on peut
dé�nir un tenseur de di�usivités particulaires Dp,ij :

Dp,ij =
1

2

d ⟨yp,iyp,j⟩p
dt

(2.34)

Le transport de particules par di�usion turbulente correspond donc au transport de ces
inclusions par les structures tourbillonnaires de la phase �uide. On parle aussi de dispersion
turbulente.
Dans le c÷ur d'un écoulement turbulent, la di�usion moléculaire est négligeable devant la
di�usion turbulente. Les particules de très faible inertie, équivalentes à des traceurs, suivent
exactement les �uctuations du champ de vitesse du gaz porteur et sont donc transportées
dans la couche limite, au travers de la zone tampon, par les structures turbulentes du �uide.
Elle traversent ensuite la sous-couche visqueuse principalement par di�usion brownienne
(Figure 2.7). Dans ce régime de dépôt par di�usion pure, la vitesse de dépôt est faible,
k+D ∼ 10−5, et relativement constante. Seules les particules submicroniques sont concernées
par ce régime.

Figure 2.7 � Dépôt par di�usion, turbulente et brownienne (tiré de Mailliat [48])

2.5.3.2 Régime de di�usion - "impaction"

Dans ce régime où 0.1 ≤ τ+p ≤ 30, le dépôt augmente signi�cativement de plusieurs
ordres de grandeurs (10−5 → 10−1). Les particules ne suivent plus aussi parfaitement les
�lets �uides qu'en régime de di�usion pure, et ceci d'autant plus que leur inertie aug-
mente, mais la di�usion turbulente joue encore un rôle très important dans le transport
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des particules du c÷ur gazeux jusqu'en zone de proche paroi. Cependant, sans l'action d'un
mécanisme supplémentaire, celles-ci ne se déposeraient jamais : elles ne pourraient pas tra-
verser la sous-couche visqueuse près de la paroi dans laquelle l'écoulement est laminaire,
elles seraient indé�niment ré-entraînées par la turbulence. Ces considérations ont amené
Friedlander et Johnstone [31] à introduire le concept de dépôt par vol libre (free �ight) :
les particules se "désengagent" de la turbulence à une certaine distance de la paroi, dite
distance d'arrêt, et continuent leur trajectoire sur leur inertie jusqu'à se déposer à la paroi.
Ce mécanisme de dépôt par vol libre ou "impaction" est en fait un mécanisme de dépôt
de nature inertielle : une particule reçoit une quantité d'énergie su�sante de la part d'une
structure turbulente et acquiert ainsi une vitesse radiale telle qu'elle est projetée au travers
de la sous couche visqueuse et se dépose à la paroi par inertie. Cette théorie originale de
dépôt par di�usion turbulente et vol libre en série, illustrée sur la Figure 2.8, a séduit la
communauté scienti�que et de nombreuses améliorations lui ont été apportées, notamment
en ce qui concerne la détermination de la position et de la vitesse initiales pour le vol libre
[13, 43, 54].

Figure 2.8 � Dépôt par di�usion turbulente et "impaction"

2.5.3.3 Régime inertiel

Pour des particules de plus grande taille, τ+p ≥ 100, la di�usion joue un rôle mineur,
les particules sont su�samment inertielles pour ne plus être in�uencées par la turbulence.
Les gouttes rencontrent la paroi avec une vitesse assez importante, acquise lors du séjour
dans le c÷ur turbulent de l'écoulement. C'est le régime inertiel ou balistique.
Certains auteurs (Azzopardi [9], Paras et Karabelas [61]) mentionnent également le dépôt
de gouttes par impact direct : en présence d'un �lm liquide pariétal, certaines gouttes sont
arrachées avec une vitesse telle qu'elles traversent l'écoulement avec une trajectoire quasi
linéaire et atteignent la paroi opposée sans être sensiblement a�ectées ni par la turbulence,
ni par la gravité.

2.5.3.4 In�uence de la gravité en écoulement horizontal

En écoulement horizontal, un mécanisme de dépôt s'ajoute aux précédents, c'est la
sédimentation, c'est-à-dire la chute des particules sous l'action du champ de gravité.
La pesanteur crée une strati�cation de l'écoulement accentuant ainsi le dépôt en partie
basse de conduite. En considérant les �uctuations de vitesses turbulentes du même ordre
de grandeur que la vitesse de frottement du gaz u∗, l'in�uence relative de la gravité et de
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la turbulence est généralement caractérisée à l'aide du nombre adimensionnel suivant [51] :

VTp

u∗
(2.35)

où VTp est la vitesse terminale de chute d'une particule (dé�nie au � 2.3.4), appelée
aussi vitesse de sédimentation.

Si VTp

u∗ ≫ 1 alors les particules sont peu in�uencées par la turbulence, le dépôt est

contrôlé par la gravité tandis que pour VTp

u∗ ≪ 1, le dépôt est contrôlé par la turbulence du
�uide [13, 54].
La gravité est aussi à l'origine des phénomènes de croisement de trajectoires (� 2.4.2). Sous
l'action du champ gravitaire, le temps d'interaction entre les particules et les tourbillons
est réduit, la di�usion des particules par la turbulence du �uide est plus faible.

2.5.4 Modélisation de la vitesse de dépôt

Dans la plupart des études sur le dépôt, les auteurs s'emploient à déterminer une ex-
pression pour la vitesse de dépôt kD, dé�nie par l'équation (2.30). Les premiers travaux de
modélisation sont contemporains des études expérimentales présentées au � 2.5.1 et, en se
basant sur ces dernières, proposent des corrélations empiriques ou semi-empiriques de k+D
en fonction de τ+p .
En régime de di�usion pure, Shaw et Hanratty [74] proposent une loi de dépôt par mou-
vement brownien construite par analogie avec les lois de transferts de masse moléculaires
pour les molécules à grand nombre de Schmidt, noté Sc :

k+D = 0.0889(Sc)−0.704 pour τ+p ≤ 0.1 (2.36)

Le nombre de Schmidt est un nombre adimensionnel qui représente le rapport de la dif-
fusivité de quantité de mouvement νf (ou viscosité cinématique) à la di�usivité massique.
Levich [45] obtient une relation similaire,

k+D = 0.13337(Sc)−3/4 (2.37)

En régime inertiel, les résultats expérimentaux montrent que la fonction k+D = f(τ+p ) est
une constante :

k+D = k3 (2.38)

Typiquement, k3 est compris entre 0.1 et 0.2 (Papavergos et Hedley [60] : écoulement
vertical k3 = 0.18 , écoulement horizontal k3 = 0.13 ; McCoy et Hanratty [51] : vertical
k3 = 0.17 ; Fan et Ahmadi [28] : vertical k3 = 0.14).
En régime de di�usion-"impaction" un des premiers modèles proposés fût celui de Friedlan-
der et Johnstone [31], théorie fondée sur le concept de distance d'arrêt et de vol libre. Pour
déterminer cette distance d'arrêt, Friedlander et Johnstone [31] proposent de la prendre
égale à celle de parcourrait la particule si elle était lancée dans un gaz au repos à la vi-
tesse des �uctuations turbulentes de vitesses radiales du gaz et ce indépendamment de la
position de la particule avant d'initier son vol libre, c'est-à-dire :

Uvol libre = v′f,r = 0, 9u∗ (2.39)

La distance d'arrêt adimensionnée est donc donnée par :

S+ =
0, 9u∗2τp

νf
(2.40)
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Telle que dé�nie par Friedlander et Johnstone [31], cette notion de distance d'arrêt suppose
que la concentration en particules est nulle à une distance de la paroi dé�nie par y+ = S+

et que le coe�cient de di�usion des particules est identique à celui de la phase �uide tur-
bulente. Cependant, si ce modèle corrèle bien les résultats pour des particules d'inertie
moyenne, des auteurs ont montré que certaines hypothèses étaient irréalistes, notamment
la vitesse initiale de vol libre. Tout en conservant le concept de distance d'arrêt, plusieurs
auteurs ont proposé di�érentes corrections a�n d'améliorer le modèle. Davies [22] proposa
un vol libre qui débute à une distance y+ = S+ + 1

2d
+
p avec une vitesse non constante,

égale aux �uctuations turbulentes de vitesse �uide locales. Beal [11] postula que la concen-
tration en particules à la position y+ = S+ + 1

2d
+
p n'était pas nulle et mais qu'un gradient

de concentration s'établissait entre cette position et la paroi. Cette ré�exion l'amena à
considérer que la résistance au dépôt 1

kD
pouvait être exprimée comme la somme de deux

résistances en série, associées respectivement au processus de di�usion turbulente trans-
portant les gouttes jusqu'en zone de proche paroi puis au transport par vol libre jusqu'à
la paroi :

1

kD
=

1

kD,diff.turb.
+

1

kD,vol libre
(2.41)

Cette idée fût reprise par Lee et al. [43], puis Binder et Hanratty [13]. De plus, ces derniers
observèrent qu'en écoulement vertical la concentration en particule est homogène jusqu'en
zone de proche paroi et donc que le dépôt est principalement contrôlé par le mécanisme
de vol libre plutôt que par la di�usion turbulente. Sous l'hypothèse que les �uctuations
turbulentes de vitesse des particules suivent une loi de distribution gaussienne ces auteurs
dé�nissent la vitesse initiale de vol libre par la relation suivante :

kD,vol libre = f

√
2

π

√⟨
v′2
p,r

⟩
p

(2.42)√⟨
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⟩
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représente l'écart type de la composante normale à la paroi des �uctuations

turbulentes de vitesse des gouttes et
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2
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⟩
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l'amplitude moyenne. Inspirée des travaux

de Hinze [35], la variance des �uctuations de vitesse des particules est donnée par :⟨
v
′2
p

⟩
p⟨

v
′2
f

⟩
f

=
1

1 + 0.7St
(2.43)

Avec l'écart type des �uctuations radiales de vitesse du �uide déterminées en proche pa-

roi par
√⟨

v
′2
f,r

⟩
f
= 0.9u∗. Dans la relation (2.42), f exprime la fraction de particules

se dirigeant en direction de la paroi à la position initiale moyenne avant le vol libre. En
écoulement dilué, la vitesse de vol libre peut être estimée en prenant f = 1

2 [13].

Ces travaux ont été poursuivi par Williams et al. [91] puis Mols et Oliemans [54], cette
fois-ci en écoulement horizontal où la gravité agit en parallèle du mécanisme de di�usion/vol
libre. Le dépôt en paroi correspond alors à la somme de ces deux e�ets, comme le suggèrent
Williams et al. [91] dans leur modèle de dépôt 2D :

kD(Φ) =
Cw(Φ)

CB

[
1

2

√
2

π

√⟨
v′2
p,r

⟩
p
+ VTp cos(Φ)

]
(2.44)
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Où Φ est l'angle azimutal dans la conduite, CB est la concentration moyenne et Cw la
concentration en paroi, généralement fonction de Φ.
Mols et Oliemans [54] et Mols et al. [53] proposent également un modèle fonction de l'angle
azimutal, dans lequel les e�ets de croisement de trajectoires et d'inertie des particules sont
pris en compte, notamment dans le calcul du coe�cient de di�usivité des particules :

ΓD(VTp, τp,Φ) = CE(τp)

[
1

2

√
2

π

√⟨
v′2
p,r

⟩
p
+ VTp cos(Φ)

]
exp(

1

4
P (cos(Φ)− 1)) (2.45)

Où CE(τp) correspond au �ux d'arrachement déterminé expérimentalement et P est le
nombre de Péclet, dé�ni par P =

gτpDh

Dp
. Ce nombre de Péclet fait intervenir Dp, le coe�-

cient de di�usivité des gouttes. Mols et Oliemans [54] proposent de le relier à la di�usivité
du �uide Df par la relation suivante :

Dp = γinertieγcrossDf (2.46)

avec γinertie =
1√

1 + St
et γcross =

1√√√√1 +

[
Tf

(
Lf
gτp

)

]2 (2.47)

γinertie permet de prendre en compte la réponse des particules aux �uctuations turbu-
lentes de vitesse �uide en fonction de leur inertie, par le biais du nombre de Stokes. Plus les
particules sont inertielles, St≫ 1, plus leur sensibilité à la turbulence �uide est atténuée et
donc plus leur di�usivité diminue. De même les phénomènes de croisements de trajectoire
ont tendance à induire un e�et similaire : une particule aura un temps d'interaction tinterac.
avec un tourbillon de taille Lf d'autant plus court que sa vitesse de chute τpg est élevée,

tinterac. =
Lf

τpg
. Ainsi, le rapport du temps de vie d'un tourbillon Tf à ce temps tinterac. est

une mesure de l'in�uence des croisements de trajectoires sur la di�usion des particules par
la turbulence �uide. Mols et Oliemans [54] montrent que les e�ets d'inertie sont importants
dès que dp ≥ 10µm, en revanche les e�ets liés aux croisements de trajectoires ne deviennent
signi�catifs que pour des particules dont le diamètre est supérieur à 150µm (Figure 2.9).

Les modèles cités précédemment, fondés sur la théorie du vol libre, reposent sur l'hy-
pothèse d'une turbulence homogène dans toute la section de l'écoulement, négligeant alors
l'anisotropie de la turbulence au voisinage immédiat de la paroi. A ce propos, Cleaver et
Yates [15] a�rment l'existence de structures cohérentes en zone de proche paroi et sou-
lignent qu'elles sont en partie responsable du dépôt. Des études de simulations directes
(DNS) ont permis d'obtenir davantage d'informations sur les structures dynamiques des
écoulements con�nés et ont notamment con�rmé la présence de ces structures cohérentes au
voisinage de la paroi. Il s'agit de sweep et d'ejections, mouvements de �uide assez intenses
orientés du c÷ur de l'écoulement (respectivement du voisinage de la paroi) vers la zone
de paroi (respectivement le c÷ur de l'écoulement). Ces structures cohérentes induisent un
mécanisme de dépôt dit di�usionnel (Narayanan et al. [58]) : les particules les plus "lé-
gères" (τ+p ≤ 5), capables de suivre ces structures, se déposent en paroi avec une faible
vitesse normale à la paroi et un temps de résidence en zone de proche paroi relativement
long. En revanche ces structures n'a�ectent pas le mouvement des particules plus "lourdes"
(30 ≤ τ+p ), qui se déposent par vol libre, avec une vitesse normale à la paroi élevée et un
faible temps de résidence dans la couche limite [58].
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Figure 2.9 � Représentation des facteurs correctifs γinertie et γcross en fonction du diamètre
des particules pour di�érentes vitesses gaz (tiré de Mols et Oliemans [54])

Ces résultats montrent que la turbulence de proche paroi joue un rôle clef dans les
mécanismes de dépôt de particules. De nombreux travaux sont dédiés à la compréhension
et l'analyse de ces structures turbulentes a�n d'améliorer les modèles de prédiction de
dépôt.



Chapitre 3

Modélisation des écoulements
diphasiques turbulents à phase
dispersée

Ce chapitre présente la modélisation des écoulements diphasiques dispersés gaz/gouttes
adoptée dans le cadre de l'étude à l'échelle 3D locale.

3.1 Choix d'une approche de modélisation

La modélisation des écoulements diphasiques gaz-gouttes peut être réalisée selon deux
formalismes principaux.

Dans les méthodes Euler/Lagrange ou lagrangiennes, la phase �uide est traitée avec
une approche eulérienne classique, en résolvant les équations de Navier-Stokes moyennées,
tandis que les particules font l'objet d'un suivi lagrangien. Les informations relatives à la
phase dispersée sont obtenues par exploitation statistique des calculs de trajectoires d'un
grand nombre de particules. Ces méthodes ont l'avantage de prendre en compte certains
phénomènes physiques qui sont plus di�ciles à intégrer dans les modèles eulériens tels les
interactions particule-particule (coalescence, fragmentation) et les interactions particule-
paroi. Cependant, une des faiblesses de ces méthodes réside dans le coût de calcul qui peut
rapidement devenir élevé en raison du grand nombre de trajectoires nécessaires pour ob-
tenir une convergence statistique su�sante [59]. L'approche Euler/Euler ou eulérienne
est généralement plus facile à mettre en ÷uvre sur des con�gurations d'écoulements de
type industriel. Cette méthode consiste à décrire les deux phases à l'échelle macrosco-
pique par la résolution d'un système d'équations eulériennes couplées. Les di�cultés de
cette méthode sont liées à la fermeture des équations moyennées et à la prise en compte
des interactions particule-particule et particule-paroi. Notamment, dans une modélisation
euléro-eulérienne, la présence de la paroi n'apparaît qu'au travers de conditions limites
imposées. C'est dans le cadre de cette approche que s'inscrit cette étude.
Pour obtenir ces équations eulériennes, l'approche stochastique ou approche PDF (Pro-
bability Density Fonction) est particulièrement bien adaptée dans le cas des écoulements
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turbulents gaz-gouttes. Comme précisé dans le 2, la phase �uide turbulente présente une
large gamme d'échelles, pouvant couvrir plusieurs décades, Lf

ηk
≫ 1 et Tf

τk
≫ 1. De même,

la phase dispersée comporte un grand nombre de degrés de liberté. Adopter un point de
vue statistique est alors une solution intéressante pour obtenir une description de l'écoule-
ment. Inspirée des résultats classiques de la théorie cinétique des gaz et du formalisme de
Boltzmann, l'approche probabiliste se propose de dériver les propriétés macroscopiques des
écoulements dispersés à partir d'une analyse statistique de ses constituants. Les particules
ne sont plus considérées dans leur mouvement individuel mais dans leur mouvement d'en-
semble, il s'agit d'une description statistique à l'échelle mésoscopique, intermédiaire entre
l'échelle macroscopique et l'échelle microscopique, où l'ensemble du nuage de particules
est considéré. Cette méthode statistique fait appel à une fonction de densité de probabi-
lité (PDF) qui obéit à une équation de transport de type Boltzmann. Cette approche a
été développée et appliquée à di�érents degrés. Pope [66] s'intéresse à la description des
écoulements monophasiques turbulents et est un des premiers à proposer une méthode de
modélisation statistique de ce type d'écoulements. Dans sa théorie, il dé�nit la notion de
particule �uide, qu'il assimile à l'échelle microscopique de l'écoulement monophasique. En
ce qui concerne la modélisation des écoulements diphasiques, Reeks [69] et Zaichik [94]
utilisent l'approche PDF mais seulement pour décrire la phase dispersée. En application
directe de la théorie cinétique des gaz, ils étudient le comportement d'une pdf à une parti-
cule dans laquelle seules les variables intrinsèques à la particule discrète sont considérées
telles la position et la vitesse. A�n d'étendre les travaux de Pope [66] aux écoulements
diphasiques gaz-particules et de prendre en compte plus facilement l'in�uence du �uide sur
la phase dispersée, Simonin [76] propose de décrire la phase dispersée par une pdf jointe à
une particule, qui contient les informations relatives à la phase dispersée et au �uide vu.
En�n, Minier et Peirano [52] généralisent cette approche statistique en proposant une mé-
thode de modélisation des écoulements diphasiques dispersés dans laquelle les deux phases
sont décrites par une approche statistique. Pour cela, ils introduisent une pdf jointe à deux
particules, qui contient les informations relatives à la phase continue et à la phase dispersée.
Un des intérêts de cette démarche est que les deux phases suivent un traitement identique.
Cette étude utilise l'approche développée par Minier et Peirano [52] comme point de départ
pour dériver les équations eulériennes régissant le mouvement de chacune des deux phases.

3.2 Les hypothèses de l'étude

H1 - Les gouttes sont supposées indéformables, sphériques et de même diamètre.
H2 - La masse volumique des gouttes est grande devant celle du gaz : ρp ≫ ρf .
H3 - L'écoulement est incompressible : ρp et ρf sont constantes.
H4 - La tailles des gouttes est inférieure à l'échelle de Kolmogorov : dp ≤ ηk.
H5 - Le temps caractéristique des gouttes τp, dé�ni par la relation (2.19), est supposé
constant.
H6 - L'écoulement est dilué (αp ≤ 10−3) :

� Les interactions entre gouttes sont négligées (ni collisions, ni coalescence)
� L'in�uence des gouttes sur la turbulence de la phase continue est cependant prise en
compte (régime de couplage à deux sens).

. H7 - L'écoulement est adiabatique et isotherme (pas de changement de phase).
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3.3 Approche statistique des écoulements gaz-particule

Dans ce qui suit, le mot particule désignera des entités �uides appartenant à la phase
dispersée et aussi à la phase continue. Lorsqu'il s'agit de la phase dispersée, on parlera de
particules discrètes (les gouttes) et de particules �uides lorsqu'il sera question de la phase
continue (le gaz). Une description probabiliste des écoulements est adoptée où les deux
phases sont considérées comme un ensemble de particules �uides et de particules discrètes
"s'interpénétrant" (au sens du modèle à deux �uides).

3.3.1 Vecteur d'état

L'écoulement diphasique étudié est constitué d'une phase continue, le gaz, identi�ée
également comme la phase �uide dans laquelle évoluent des éléments discrets, les gouttes,
consituant la phase dispersée.
La phase �uide est décrite comme étant composée de particules �uides. Une particule
�uide est un petit élément de �uide dont l'échelle de longueur caractéristique est inférieure
à l'échelle de Kolmogorov mais largement supérieure au libre parcours moyen moléculaire.
Une particule �uide a une masse m, un volume V et une vitesse U⃗ égale à la valeur du
champ de vitesse eulérien à la position de la particule �uide, U⃗(t) = U⃗(t, x⃗). Les gouttes
sont assimilées à des particules sphériques, toutes identiques (même diamètre) et de masse
volumique constante.
Dans le cadre d'une modélisation statistique d'un écoulement diphasique dispersé, le mé-
lange gaz/gouttes peut être décrit par un seul vecteur d'état à deux particules : une
particule �uide et une particule discrète [52]. Ce vecteur d'état regroupe l'ensemble des
coordonnées de phases internes de chaque particule, �uide et discrète, qui sont indépen-
dantes les uns des autres et regroupent l'ensemble des paramètres représentatifs de l'état
de chaque particule à l'instant t. Dans le cadre d'une description statistique eulérienne,
les coordonnées de phases internes sont distinguées des coordonnées de phases externes
qui correspondent aux coordonnées eulériennes du centre de chaque particule. Dans cette
étude, l'objectif est de modéliser les interactions entre la phase dispersée et le mouvement
�uide turbulent, en revanche les interactions de type collisions entre deux particules dis-
crètes ne sont pas prises en compte. Les gouttes étant supposées avoir toutes la même
taille, on ne s'intéresse donc qu'à la modélisation de la polydispersion en vitesse. Trois
coordonnées de phases internes sont alors retenues : la vitesse de la particule discrète v⃗p, la
vitesse du �uide vu v⃗s 1, qui sont des coordonnées de phases relatives à la particule discrète
et la vitesse de la particule �uide v⃗f . Dans l'espace des phases, ce vecteur d'état s'écrit,

Z⃗ = (v⃗f , v⃗p, v⃗s) (3.1)

L'espace des phases est distingué de l'espace physique dans lequel Z⃗ = (u⃗f , u⃗p, u⃗s).
L'introduction à la fois de la vitesse du �uide vu v⃗s et de la vitesse du �uide v⃗f en tant

que coordonnées de phases internes est justi�ée puisque, en raison de l'inertie des parti-
cules et des e�ets de croisement de trajectoire, ces deux vitesses possèdent des statistiques
di�érentes. De plus, ces deux vitesses ne correspondent pas aux mêmes trajectoires : v⃗f
est la vitesse du �uide le long de la trajectoire d'une particule �uide x⃗f tandis que v⃗s est
la vitesse du �uide le long de la trajectoire d'une particule discrète x⃗p. A�n de prendre en
compte les interactions particule �uide-particule discrète, la présence de ces deux vitesses
du �uide, qui sont traitées comme deux variables indépendantes, est nécessaire [52, 76].

1. s comme "seen" en anglais
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Le mélange �uide-particule est entièrement décrit lorsqu'il est possible de dé�nir à
chaque instant l'ensemble des états de toutes les particules (�uides et discrètes) de la
population. Pour cela, la description statistique envisagée fait appel à des fonctions de
distributions eulériennes.

3.3.2 Fonctions de distributions eulériennes

A�n de caractériser la polydispersion en vitesse, une fonction de distribution jointe 2

ayant pour coordonnées de phase (v⃗f , v⃗p, v⃗s) est introduite :

pEfp (v⃗f , v⃗p, v⃗s; x⃗f , x⃗p, t) (3.3)

où pEfp (v⃗f , v⃗p, v⃗s; x⃗f , x⃗p, t) dv⃗fdv⃗pdv⃗s est la probabilité de trouver, à un instant t et en deux
points �xés de l'espace x⃗f et x⃗p, deux particules de vitesses respectives v⃗f et v⃗p, v⃗s étant
la vitesse du gaz vue par la particule centrée en x⃗p.

Fonctions de distributions marginales

pEf (v⃗f ; x⃗f , t) =

∫
pEfp (v⃗f , v⃗p, v⃗s; x⃗f , x⃗p, t) dx⃗pdv⃗pdv⃗s (3.4)

pEp (v⃗p, v⃗s; x⃗p, t) =

∫
pEfp (v⃗f , v⃗p, v⃗s; x⃗f , x⃗p, t) dx⃗fdv⃗f (3.5)

pEf et pEp sont des fonctions de distribution dites marginales de pEfp. Elles permettent
d'avoir accès séparément aux informations de la phase �uide et de la phase dispersée,
respectivement. Notamment, ∫

pEf (v⃗f ; x⃗, t) dv⃗f =̂αf (x⃗, t) (3.6)

∫
pEp (v⃗p, v⃗s; x⃗, t) dv⃗pdv⃗s=̂αp(x⃗, t) (3.7)

Avec,
αf (x⃗, t) + αp(x⃗, t) = 1 (3.8)

avec 0 ≤ αf (x⃗, t) ≤ 1 et 0 ≤ αp(x⃗, t) ≤ 1.

αf (x⃗, t) et αp(x⃗, t) représentent la probabilité de trouver la phase �uide continue, res-
pectivement la phase dispersée, au temps t et à la position x⃗.

Fonctions de distribution massiques

2. pEfp (v⃗f , v⃗p, v⃗s; x⃗f , x⃗p, t) n'est pas une fonction de densité de probabilité dans le sens où∫
ΩE

pEfp (v⃗f , v⃗p, v⃗s; x⃗f , x⃗p, t) dv⃗fdv⃗pdv⃗s ≤ 1 (3.2)

Où ΩE représente l'ensemble des états possibles dans l'espace des phases. En e�et, il n'est pas toujours
possible de trouver, avec une probabilité égale à 1, à un instant t et à deux positions di�érentes, une
particule �uide et une particule discrète dans un état donné.
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A�n de décrire complètement l'état des particules, �uide et discrètes, une fonction de
distribution de masse est introduite pour chaque phase :

FE
f (v⃗f ; x⃗, t) =̂ρfp

E
f (v⃗f ; x⃗, t) (3.9)

FE
p (v⃗p, v⃗s; x⃗, t) =̂ρpp

E
p (v⃗p, v⃗s; x⃗, t) (3.10)

3.3.3 Équation de transport de Fokker-Planck

La fonction de distribution jointe pEfp véri�e une équation de Fokker-Planck, également
véri�ée par chacune des fonctions de distribution de masse eulérienne FE

f et FE
p (Minier

et Peirano [52]). Sous les hypothèses dé�nie au � 3.2, cette équation de transport s'écrit de
manière générale dans l'espace des phases :

∂pEfp
∂t

+ vf,i
∂pEfp
∂xf,i

+ vp,i
∂pEfp
∂xp,i

= − ∂

∂vf,i

[
(⟨Af,i|v⃗f ⟩+ ⟨Ap→f,i|v⃗f ⟩) pEfp

]
− ∂

∂vp,i

[
⟨Ap,i|v⃗p, v⃗s⟩ pEfp

]
− ∂

∂vs,i

[
(⟨As,i|v⃗p, v⃗s⟩+ ⟨Ap→s,i|v⃗p, v⃗s⟩) pEfp

]
+

1

2

∂2

∂vf,i∂vf,j
((BfB

T
f )ijp

E
fp) +

1

2

∂2

∂vs,i∂vs,j
((BsB

T
s )ijp

E
fp)

(3.11)

Dans l'équation (3.11) :
� ⟨·|v⃗f ⟩ et ⟨·|v⃗p, v⃗s⟩ sont des moyennes conditionnelles. Ces termes représente la moyenne
d'ensemble réalisée sur un grand nombre de particules et conditionnée par le fait que
pour chaque particule intervenant dans la moyenne les variables u⃗p et u⃗s, pour la
phase dispersée, et u⃗f pour la phase �uide doivent être respectivement égales à v⃗p,
v⃗s et v⃗f .

� les termes Af,i, Ap,i, As,i sont les composantes des di�érents vecteurs accélération.
� les termes Ap→f,i et Ap→s,i correspondent aux termes de couplage inverse, ils modé-
lisent la force exercée par les particules sur la phase �uide.

� les termes de la dernière ligne sont les termes dits de Fokker-Planck, ils résultent de
la modélisation des incréments de vitesse du �uide et du �uide vu avec une équation
di�érentielle stochastique de Langevin (Minier et Peirano [52], Tanière [82]).
B⃗ = Bij est un tenseur symétrique d'ordre 2 et représente une matrice de di�usion.
BT

ij est la matrice transposée.
Si on enlève les termes Fokker-Planck, on retrouve une équation de Liouville classique
(Minier et Peirano [52]).

A�n d'alléger les notations, les termes de moyennes conditionnelles ⟨Ak|v⃗k⟩ seront pré-
sentés dans la suite sous forme simpli�ée Ak dans les cas où il n'y a aucune ambiguïté.
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3.4 Dérivation des équations moyennées

Par analogie avec la théorie cinétique des gaz et en utilisant la dé�nition probabiliste
de présence d'une particule, une fonction de distribution jointe �uide-particule a été intro-
duite, à partir de laquelle il est possible d'extraire séparément des informations relatives à
chacune des phases sous forme de fonctions de distribution marginales, pEf pour la phase
�uide et pEp pour la phase dispersée. Les fonctions de densité massiques associées ont été
dé�nies et l'équation de transport de la fonction de densité jointe a été dérivée de manière
générale. Dans cette section, appliquée aux moments des fonctions de densité massiques,
cette équation permet d'obtenir les équations de bilan de grandeurs moyennées pour cha-
cune des deux phases.

3.4.1 Équations de transport de la phase dispersée

3.4.1.1 Équation de Fokker-Planck

On rappelle que l'équation de transport de la fonction de densité massique FE
p peut être

dérivée de façon très générale dans l'espace des phases selon l'équation de Fokker-Planck
[52] :

∂FE
p

∂t
+ vp,i

∂FE
p

∂xi
= − ∂

∂vp,i

[
Ap,iF

E
p

]
− ∂

∂vs,i

[
As,iF

E
p

]
+

1

2

∂2

∂vs,i∂vs,j
((BsB

T
s )ijF

E
p )

− ∂

∂vs,i

[
Ap→s,iF

E
p

]
(3.12)

avec i indice spatial.

3.4.1.2 Dé�nition des opérateurs de moyenne

À partir des di�érentes fonctions de distribution introduites au � 3.3.2, la notion de
moyenne d'ensemble d'une quantité quelconque ψ peut être dé�nie.

Moyenne statistique ou moyenne d'ensemble {.}p

La moyenne statistique de toute grandeur ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t) relative à la phase dispersée
se dé�nit par intégration sur l'espace des phases selon :

αp(x⃗, t){ψp}p(x⃗, t) ≡
∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)p

E
p (v⃗p, v⃗s; x⃗, t)dv⃗pdv⃗s (3.13)

La �uctuation de la variable est dé�nie comme étant l'écart à sa valeur moyenne :

ψ′
p(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)=̂ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)− {ψp}p(x⃗, t) (3.14)

Moyenne statistique massique < . >p

La moyenne statistique massique associée s'écrit :

αp(x⃗, t)ρp < ψp >p (x⃗, t) ≡
∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)F

E
p (v⃗p, v⃗s; x⃗, t)dv⃗pdv⃗s (3.15)



3.4. Dérivation des équations moyennées 33

En supposant ρp constante, ces deux moyennes {.}p et < . >p sont équivalentes :

< ψp >p (x⃗, t) ≡ 1

αp(x⃗, t)ρp

∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)F

E
p (v⃗p, v⃗s; x⃗, t)dv⃗pdv⃗s

=
1

αp(x⃗, t)ρp

∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)ρpp

E
p (v⃗p, v⃗s; x⃗, t)dv⃗pdv⃗s

=
1

αp(x⃗, t)ρp
ρpαp(x⃗, t){ψp}p(x⃗, t)

= {ψp}p(x⃗, t) (3.16)

Axiomes de Reynolds

La moyenne statistique possède deux propriétés, communément regroupées sous le nom
d'axiomes de Reynolds :

� la linéarité : soit λ une constante,

{λψ}p = λ{ψ}p (3.17)

� l'idempotence :

{{ψ}p}p = {ψ}p ⇔ {ψ′}p = 0 (3.18)

Ces propriétés sont utiles pour manipuler des équations di�érentielles moyennées.

3.4.1.3 Équation générale d'Enskog

A partir de l'équation de Fokker-Planck (3.12), il est possible de déterminer une équa-
tion de transport d'une quantité moyenne générique < ψp >p. Cette équation, dite équation
d'Enskog, s'obtient en multipliant l'équation (3.12) par ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t) puis en intégrant se-
lon les coordonnées de l'espace des phases :

∂

∂t
(αpρp < ψp >p) +

∂

∂xi
(αpρp < vp,iψp >p) = αpρp

[⟨
∂ψp

∂t

⟩
p

+

⟨
vp,i

∂ψp

∂xi

⟩
p

]

+ αpρp

⟨
∂ψp

∂vp,i
Ap,i

⟩
p

+ αpρp

⟨
∂ψp

∂vs,i
As,i

⟩
p

+
αpρp
2

⟨
(BsB

T
s )ij

∂2ψp

∂vs,i∂vs,j

⟩
p

+ αpρp

⟨
∂ψp

∂vs,i
Ap→s,i

⟩
p

(3.19)

Démonstration : équation d'Enskog
La procédure consiste à multiplier l'équation (3.12) par la grandeur générique ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)
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puis à intégrer l'équation obtenue sur l'espace des phases.∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂FE
p

∂t
dvpdvs︸ ︷︷ ︸

A1

+

∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)vp,i

∂FE
p

∂xi
dvpdvs︸ ︷︷ ︸

B1

= −
∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂

∂vp,i

[
Ap,iF

E
p

]
dvpdvs︸ ︷︷ ︸

C1

−
∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂

∂vs,i

[
As,iF

E
p

]
dvpdvs︸ ︷︷ ︸

D1

+

∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

1

2

∂2

∂vs,i∂vs,j
((BsB

T
s )ijF

E
p )dvpdvs︸ ︷︷ ︸

E1

−
∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂

∂vs,i

[
Ap→s,iF

E
p

]
dvpdvs︸ ︷︷ ︸

F1

(3.20)

A1 =

∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂FE
p

∂t
dvpdvs

=

∫
∂(FE

p ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t))

∂t
dvpdvs −

∫
FE
p

∂(ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t))

∂t
dvpdvs

=
∂

∂t

∫
FE
p ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)dvpdvs −

∫
FE
p

∂(ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t))

∂t
dvpdvs

=
∂

∂t

(
αpρp ⟨ψp⟩p

)
− αpρp

⟨
∂ψp

∂t

⟩
p

(3.21)

B1 =

∫
ψ(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)vp,i

∂FE
p

∂xi
dvpdvs

=

∫
∂(FE

p vp,iψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t))

∂xi
dvpdvs −

∫
FE
p

∂(ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)vp,i)

∂xi
dvpdvs

=
∂

∂xi

∫
FE
p ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)vp,idvpdvs − αpρp

⟨
vp,i

∂ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂xi

⟩
p

=
∂

∂xi
(αpρp < vp,iψp >p)− αpρp

⟨
vp,i

∂ψp

∂xi

⟩
p

(3.22)

C1 =

∫
ψp(v⃗p, v⃗s; x⃗, t)

∂

∂vp,i

[
Ap,iF

E
p

]
dvpdvs

=
[
ψpAp,iF

E
p

]
Vp,i→±∞ −

∫
∂ψp

∂vp,i
Ap,iF

E
p dvpdvs

(3.23a)
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Toute FDP "réaliste" spéci�e une probabilité nulle d'occurence des valeurs limites d'une
variable aléatoire. Ainsi, une particule se déplaçant à une vitesse in�nie n'existe pas,
d'où [

ψpAp,iF
E
p

]
Vp,i→±∞ → 0 (3.23b)

C1 = −αpρp

⟨
∂ψp

∂Vp,i
Ap,i

⟩
p

(3.23c)

De la même façon que (3.23) on montre :

D1 =

∫
ψp

∂

∂vs,i

[
As,iF

E
p

]
dvpdvs

= −αpρp

⟨
∂ψp

∂Vs,i
As,i

⟩
p

(3.24)

E1 =

∫
ψp

1

2

∂2

∂vs,i∂Vs,j
((BsB

T
s )ijF

E
p )dvpdvs

=
αpρp
2

⟨
(BsB

t
s)ij

∂2ψp

∂vs,i∂vs,j

⟩
p

(3.25)

(2 intégrations par parties successives)

F1 =

∫
ψp

∂

∂vs,i

[
Ap→s,iF

E
p

]
dvpdvs

= αpρp

⟨
∂ψp

∂vs,i
Ap→s,i

⟩
p

(3.26)

3.4.1.4 Équations de bilan de la phase dispersée

A partir de l'équation d'Enskog (3.19), l'équation de transport de n'importe quelle
grandeur moyenne ⟨ψp⟩p de la phase dispersée peut être obtenue.

Bilan de masse, ψp = 1

L'équation de bilan de masse est obtenue en prenant ψp = 1 dans l'équation (3.19).

∂

∂t
(αpρp) +

∂

∂xi
(αpρpUp,i) = 0 (3.27)

Avec ⟨vp,i⟩p =̂Up,i, vitesse moyenne de la phase particulaire.

Bilan de quantité de mouvement, ψp = vp,i

Le bilan de quantité de mouvement de la phase dispersée est obtenu en remplaçant
ψp = vp,i dans l'équation (3.19).

∂

∂t
(αpρpUp,i) +

∂

∂xj

(
αpρp ⟨vp,ivp,j⟩p

)
= αpρp ⟨Ap,i⟩p (3.28a)
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La moyenne d'un produit étant égale au produit des moyennes plus la moyenne du
produit des �uctuations, on obtient :

⟨vp,ivp,j⟩p = Up,iUp,j +
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

(3.28b)

Puis, en utilisant l'équation de continuité (3.27), (3.28a) devient :

αpρp
dpUp,i

dt
= − ∂

∂xj

(
αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

)
+ αpρp ⟨Ap,i⟩p (3.28c)

Avec,
dp
dt

=
∂

∂t
+ Up,j

∂

∂xj
(3.29)⟨

v′p,iv
′
p,j

⟩
p
est le tenseur de contraintes cinétiques qui représente le transport de quan-

tité de mouvement par les �uctuations de vitesse. Ce tenseur doit être modélisé ou calculé
par des équations de transport additionnelles. Ap,i représente l'ensemble des forces mas-
siques auxquelles est soumise une particule dans la direction i.

Équation de transport de la vitesse du �uide vu, ψp = vs,i

La substitution de ψp = vs,i dans l'équation (3.19) donne :

αpρp
dpUs,i

dt
= − ∂

∂xj

(
αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p

)
+ αpρp ⟨As,i⟩p + αpρp ⟨Ap→s,i⟩p (3.30)

Avec ⟨vs,i⟩p =̂Us,i.

Bilan des contraintes cinétiques de la phase dispersée, ψp = v′p,iv
′
p,j

L'équation véri�ée par le moment du second ordre en vitesse de la phase dispersée est
obtenue à partir de l'équation (3.19) en utilisant ψp = v′p,iv

′
p,j :

αpρp

dp

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′p,iv
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′
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⟩
p

)
+ αpρp

⟨
Ap,iv

′
p,j +Ap,jv

′
p,i

⟩
p

− αpρp
⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,j

∂xk
− αpρp

⟨
v′p,jv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
(3.31)

Le premier terme du membre de droite représente le transport des contraintes ciné-
tiques par les �uctuations de vitesse, le deuxième terme exprime l'interaction de la phase
dispersée avec le mouvement �uide turbulent et le dernier terme est un terme de produc-
tion due aux gradients de vitesse moyenne.

Démonstration
ψp = v′p,iv

′
p,j dans l'équation (3.19) donne :

dp
dt

(
αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

)
= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′p,kv

′
p,iv

′
p,j

⟩
p

)
+ αpρp

[⟨
∂v′p,iv

′
p,j

∂t

⟩
p

+

⟨
vp,k

∂v′p,iv
′
p,j

∂xk

⟩
p

]

+ αpρp

⟨
∂v′p,iv

′
p,j

∂vp,k
Ap,k

⟩
p

(3.32)
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⟨
∂v′p,iv

′
p,j

∂t

⟩
p

=

⟨
v′p,i

∂v′p,j
∂t

+ v′p,j
∂v′p,i
∂t

⟩
p

= −
⟨
v′p,i
⟩
p

∂Up,j

∂t
−
⟨
v′p,j
⟩
p

∂Up,i

∂t
= 0 (3.33)⟨

vp,k
∂v′p,iv

′
p,j

∂xk

⟩
p

=

⟨(
Up,k + v′p,k

)(
v′p,i

∂v′p,j
∂xk

+ v′p,j
∂v′p,i
∂xk

)⟩
p

= −
⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,j

∂xk
−
⟨
v′p,jv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
(3.34)

αpρp

⟨
∂v′p,iv

′
p,j

∂vp,k
Ap,k

⟩
p

= αpρp
⟨
Ap,k

(
v′p,iδjk + v′p,jδik

)⟩
p

= αpρp
⟨
Ap,iv

′
p,j +Ap,jv

′
p,i

⟩
p

(3.35)

Bilan de l'énergie cinétique turbulente de la phase dispersée ψp =
v′p,iv

′
p,i

2

L'énergie cinétique turbulente de la phase dispersée est noté q2p=̂
1
2

⟨
v′p,iv

′
p,i

⟩
p
. Son équa-

tion de transport est obtenue en posant i = j dans l'équation des contraintes cinétiques
(3.31) puis en divisant par 2 :

αpρp
dpq

2
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

1

2

⟨
v′p,iv

′
p,iv

′
p,k

⟩
p

)
+ αpρp

⟨
Ap,iv

′
p,i

⟩
p
− αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
(3.36)

Bilan des contraintes cinétiques du �uide vu, ψp = v′s,iv
′
s,j

L'équation véri�ée par le moment du second ordre en vitesse du �uide vu est obtenue
à partir de (3.19) en utilisant ψp = v′s,iv

′
s,j :

αpρp

dp

⟨
v′s,iv

′
s,j

⟩
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′s,iv

′
s,jv

′
p,k

⟩
p

)
+ αpρp

⟨
As,iv

′
s,j +As,jv

′
s,i

⟩
p

+ αpρp
⟨
Ap→s,iv

′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p

− αpρp
⟨
v′s,iv

′
p,k

⟩
p

∂Us,j

∂xk
− αpρp

⟨
v′s,jv

′
p,k

⟩
p

∂Us,i

∂xk

+ αpρp
⟨
(BsB

T
s )ij

⟩
p

(3.37)

Équation de transport du tenseur de covariance des �uctuations de vitesse
�uide-particules, ψp = v′s,iv

′
p,j

αpρp

dp

⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,jv

′
p,k

⟩
p

)
+ αpρp

⟨
As,iv

′
p,j +Ap,jv

′
s,i +Ap→s,iv

′
p,j

⟩
p

− αpρp
⟨
v′s,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,j

∂xk
− αpρp

⟨
v′p,jv

′
p,k

⟩
p

∂Us,i

∂xk
(3.38)
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Le premier terme du membre de droite représente le transport de la covariance par les
�uctuations de vitesse des particules, le deuxième terme exprime les interactions mutuelles
entre la phase dispersée et la phase continue et les deux derniers termes sont des termes de
production due aux gradients de vitesses moyennes de la phase dispersée et de la vitesse
du �uide vu.

Équation de transport de la covariance scalaire des �uctuations de vitesse
�uide-particules, ψp = v′s,iv

′
p,i

Contrairement aux autres formes d'énergie, l'équation pour l'énergie de covariance sca-
laire qsp est obtenue en prenant la trace (et non la demi-trace) de l'équation du tenseur de

covariance (3.38). La covariance scalaire est donc dé�nie par qsp=̂
⟨
v′s,iv

′
p,i

⟩
p
[59, 77].

αpρp
dpqsp
dt

= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,iv

′
p,k

⟩
p

)
+ αpρp

⟨
As,iv

′
p,i +Ap,iv

′
s,i +Ap→s,iv

′
p,i

⟩
p

− αpρp
⟨
v′s,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
− αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

∂Us,i

∂xk
(3.39)

3.4.2 Équations de transport de la phase �uide

La procédure est identique à celle développée précédemment pour la phase discrète.
Soit FE

f (v⃗f ; x⃗, t) la fonction de densité de présence massique de la phase continue. La valeur
moyenne d'une fonction ψf (v⃗f ; x⃗, t) est dé�nie par :

αf (x⃗, t)ρf < ψf >f (x⃗, t) =

∫
ψf (v⃗f )F

E
f (v⃗f ; x⃗, t)dv⃗f (3.40)

La fonction de densité de présence massique eulérienne FE
f (v⃗f ; x⃗, t) véri�e l'équation de

Fokker-Planck [52] :

∂FE
f

∂t
+ vf,i

∂FE
f

∂xi
= − ∂

∂vf,i

[
Af,iF

E
f

]
+

1

2

∂2

∂vf,i∂vf,j
((BfB

T
f )ijF

E
f )

− ∂

∂vf,i

[
Ap→f,iF

E
f

]
(3.41)

avec i indice spatial.

En multipliant (3.41) par ψf (v⃗f ; x⃗, t) et en intégrant selon v⃗f , on obtient l'équation
d'Enskog relative à la phase �uide :

∂

∂t

(
αfρf ⟨ψf ⟩f

)
+

∂

∂xi

(
αfρf ⟨vf,iψf ⟩f

)
= αfρf

[⟨
∂ψf

∂t

⟩
f

+

⟨
vf,i

∂ψf

∂xi

⟩
f

]

+ αfρf

⟨
∂ψf

∂vf,i
Af,i

⟩
f

+
αfρf
2

⟨
(BfB

T
f )ij

∂2ψf

∂vf,i∂vf,j

⟩
f

+ αfρf

⟨
∂ψf

∂vf,i
Ap→f,i

⟩
f

(3.42)
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En remplaçant successivement ψf par 1, vf,i et v′f,iv
′
f,j , les équations de continuité, de

quantité de mouvement et du tenseur de Reynolds sont obtenues.

Bilan de masse, ψf = 1

Le bilan de masse est obtenu en prenant ψf = 1 dans l'équation (3.42).

∂

∂t
(αfρf ) +

∂

∂xi
(αfρfUf,i) = 0 (3.43)

Avec Uf,i=̂ ⟨vf,i⟩f , vitesse moyenne de la phase continue.

Bilan de quantité de mouvement, ψf = vf,i

Le bilan de quantité de mouvement de la phase �uide est obtenu en remplaçant ψf = vf,i
dans (3.42).

αfρf
dfUf,i

dt
= − ∂

∂xj

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

)
+ αfρf ⟨Af,i⟩f + αfρf ⟨Ap→f,i⟩f (3.44)

Avec,
df
dt

=
∂

∂t
+ Uf,j

∂

∂xj
(3.45)

Bilan des contraintes de Reynolds de la phase �uide, ψf = v′f,iv
′
f,j

L'équation véri�ée par le moment du second ordre en vitesse de la phase �uide est
obtenue à partir de (3.42) en utilisant ψf = v′f,iv

′
f,j :
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f
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T
f )ij

⟩
f

(3.46)

Équation de transport de l'énergie cinétique turbulente, ψf =
v′f,iv

′
f,i

2

L'énergie cinétique turbulente de la phase continue est noté q2f =̂
1
2

⟨
v′f,iv

′
f,i

⟩
f
. Son équa-

tion de transport est obtenue en posant i = j dans l'équation de transport des contraintes
de Reynolds (3.46) puis en divisant par deux :
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dfq

2
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T
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(3.47)
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3.4.3 Récapitulatif du système d'équations utilisé

Dans ce paragraphe sont regroupées les équations de transport de la phase continue
et de la phase dispersée. Toutes ces équations ne seront pas nécessairement utilisées, cela
dépendra, pour chaque phase, du choix de modélisation retenu. Écrites sous cette forme,
ces équations présentent un certain nombre de termes non-fermés. Les fermetures choisies
font l'objet de la section suivante.

Bilans de masse

∂

∂t
(αpρp) +

∂

∂xi
(αpρpUp,i) = 0 (3.48)

∂

∂t
(αfρf ) +

∂

∂xi
(αfρfUf,i) = 0 (3.49)

Bilans de quantité de mouvement

αpρp
dpUp,i

dt
= − ∂

∂xj

(
αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

)
+ αpρp ⟨Ap,i⟩p (3.50)

αpρp
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dt
= − ∂
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⟩
p

)
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Bilans des contraintes cinétiques
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(3.53)
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(3.54)
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αpρp
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Bilans des énergies cinétiques
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3.5 Fermetures

3.5.1 Modèles stochastiques : le modèle de Langevin

Le contexte de cette étude est celui d'une modélisation euléro-eulérienne où les phases
porteuse et dispersée sont considérées comme des milieux continus. Bien que le point de vue
�nal soit Eulérien, cette démarche passe par l'utilisation de modèles trajectoriels de type
Lagrangiens. En e�et, pour simuler la trajectoire d'une particule �uide dans un champ tur-
bulent, des modèles stochastique lagrangiens sont particulièrement adaptés. Ces modèles
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sont fondés sur l'équation di�érentielle stochastique de Langevin, initialement proposée
pour l'étude du mouvement brownien.

Processus stochastique

Un processus stochastique ou fonction aléatoire est une famille de variables aléatoires,
généralement indexées par le temps t. Le caractère aléatoire est modélisé par un terme de
bruit blanc dans l'équation qui régit le processus. Cette équation di�érentielle stochastique
peut être dérivée de manière générale sous la forme [82] :

dX(t) = A(X(t), t)dt+B(X(t), t)dW (t) (3.61)

où A est le coe�cient de dérive et B le coe�cient de di�usion. Ces coe�cients dé-
pendent généralement de variables indépendantes, t dans ce cas, et la variable aléatoire
X(t). Le coe�cient de dérive est un terme déterministe qui est corrélé pour des pas de
temps successifs. W(t) est un processus de Wiener représentant des �uctuations rapides
encore appelé bruit blanc. Il désigne un mouvement brownien au sens d'Itô et respecte les
propriétés générales suivantes :

⟨dWi⟩ = 0 (3.62)

⟨dWidWj⟩ = δijdt (3.63)

Ce processus stochastique d'autocorrélation nulle donne à l'équation (3.61) un caractère
indéterminé. Ainsi, l'évolution temporelle de X(t) est modélisée par un terme corrélé A,
exprimant la propagation de l'information, et un terme décorrélé BdW, représentant la
di�usion de l'information dans l'espace des probabilités.
Les solutions de l'équation (3.61) peuvent être déterminées par intégration a�n d'établir
une relation pour X, mais en raison du caractère aléatoire du processus, les règles de calcul
stochastique au sens d'Itô doivent être utilisées.

Le modèle de Langevin

Une approche Lagrangienne de modélisation des écoulements gaz-particules a été dé-
veloppée par Minier et Peirano [52]. Cette méthode consiste notamment à modéliser la
vitesse de l'écoulement par un modèle de Langevin. L'équation de Langevin est une équa-
tion di�érentielle stochastique souvent employée pour décrire la dispersion des particules
�uides dans un écoulement turbulent. Par analogie avec le mouvement Brownien observé
dans les mouvements moléculaires décrits par la théorie cinétique des gaz, l'équation de
Langevin modélise le mouvement chaotique d'éléments �uides. L'utilisation de processus
stochastiques pour représenter certaines variables permet en e�et de reproduire de manière
assez �dèle le caractère aléatoire des processus réellement observés dans la nature.
Dans le cadre de cette étude, le mélange gaz-gouttes est décrit par un vecteur d'état à
deux particules (3.1) : une particule discrète, caractérisée par une vitesse v⃗p et une vitesse
de l'écoulement vu par la particule v⃗s, et une particule �uide caractérisée par une vitesse
v⃗f . La modélisation stochastique avec un modèle de Langevin porte sur les deux vitesses
�uides v⃗f et v⃗s. Dans ce modèle les équations s'écrivent de manière générale sous la forme
[52] :
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dxp,i = vp,idt
dvp,i = Ap,idt

dvs,i = As,i(t, Z⃗)dt+Ap→s,i(t, Z⃗, < Z⃗ >)dt+Bs,ij(t, Z⃗)dWs,j

dxf,i = vf,idt

dvf,i = Af,i(t, Z⃗)dt+Ap→f,i(t, Z⃗, < Z⃗ >)dt+Bf,ij(t, Z⃗)dWf,j

(3.64)

La deuxième équation du système (3.64) n'est autre que l'équation du mouvement d'une
particule développée dans le � 2.3.2. Le terme d'accélération d'une particule discrète Ap,i

est alors fermé par la relation (2.14).
Les termes Ap→s,i(t, Z⃗, < Z⃗ >) et Ap→f,i(t, Z⃗, < Z⃗ >) sont les termes de couplage inverse,
ils sont présentés sous forme implicite pour le moment et seront modélisés ultérieurement.
Il reste à déterminer des expressions pour les termes à modéliser, c'est à dire As,i(t, Z⃗),
Bs,ij(t, Z⃗)dWs,j , Af,i(t, Z⃗) et Bf,ij(t, Z⃗)dWf,j .

3.5.1.1 Équation de type Langevin sur la vitesse du �uide vf

L'équation du modèle de Langevin généralisé exprime la variation de vitesse d'une
particule �uide pendant le temps dt (Laviéville [42], Oesterlé [59]) :

dvf,i =

[
− 1

ρf

∂Pf

∂xi
+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))]
dt+Gf,ij(vf,j − Uf,j)dt

+Ap→f,idt+Bf,ijdWj (3.65)

où Gf,ij est le coe�cient de dérive ou coe�cient de retour à la moyenne et Bf,ij le
coe�cient de di�usion. Wi(t) est le terme correspondant au processus de Wiener (ou bruit
blanc).

Terme de di�usion dans l'équation de Langevin

Le tenseur de di�usion Bf,ij correspond à la norme du bruit blanc. En turbulence
isotrope, ce tenseur Bf,ij est simpli�é sous la forme sphérique Bfδij . A�n de satisfaire à
l'hypothèse d'isotropie locale de Kolmogorov, il est lié au taux de dissipation moyen par la
relation [42, 52, 59] :

Bf =
√
C0εf (3.66)

Où C0 est la constante de Kolmogorov. Généralement, C0 = 2.1. εf est le taux de dissipa-
tion de la turbulence �uide.

Terme de dérive dans l'équation de Langevin

Le terme de dérive traduit un e�et de mémoire le long de la trajectoire d'une particule
�uide. Le coe�cient de dérive Gf,ij est déterminé à partir de l'équation de transport des
contraintes cinétiques de Reynolds (3.56).

L'accélération d'une particule �uide est modélisée avec l'équation de Langevin (3.65).
Bf est donné par la relation (3.66) et Af,i par :

Af,i =

[
− 1

ρf

∂Pf

∂xi
+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))]
+Gf,ijv

′
f,j + αfρfgi (3.67)
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Remplaçant Af,i et Bf par leurs expressions respectives, (3.67) et (3.66), (3.56) devient :

αfρf

df

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

dt
= − ∂

∂xk

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,jv

′
f,k

⟩
f

)
+ αfρf

(⟨
v′f,jv

′
f,k

⟩
f
Gf,ik +

⟨
v′f,kv

′
f,i

⟩
f
Gf,jk

)
− αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,j

∂xk
− αfρf

⟨
v′f,jv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
+ αfρfC0εfδij + αfρfΠRf,ij

(3.68)

Où ΠRf,ij
=
⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f
.

Pour déterminer la fermeture de Gf,ij , la démarche consiste à identi�er l'équation de trans-
port des contraintes de Reynolds dérivée de l'équation de Langevin à celle classique dérivée
de la moyenne des équations de Navier-Stokes. Cette dernière s'écrit [59, 71] :

αfρf

df

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

dt
= − ∂

∂xk

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,jv

′
f,k

⟩
f

)
− ∂

∂xj

(
αfρf

⟨
v′f,ip

′
f

⟩
f

)
− ∂

∂xi

(
αfρf

⟨
v′f,jp

′
f

⟩
f

)
− αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,j

∂xk
− αfρf

⟨
v′f,jv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
+ αfρf (Φf,ij − εf,ij) + αfρfΠRf,ij

(3.69)

� Le terme des corrélations triples traduit le transport des contraintes de Reynolds par
les �uctuations turbulentes de vitesse de la phase continue.

� Les termes de la seconde ligne du membre de droite correspondent à la di�usion
turbulente due aux �uctuations turbulentes de pression.

� Les termes de la troisième ligne sont des termes de production résultant du travail
des tensions de Reynolds soumises au gradient de vitesse de l'écoulement moyen.

� Φf,ij et εf,ij désignent respectivement les termes de corrélation pression-déformation
et de dissipation.

� ΠRf,ij
est le terme source traduisant le couplage entre la phase dispersée et la phase

continue, c'est le terme de couplage inverse.

(3.69) comparée à (3.68) 3 permet d'assurer la compatiblité du modèle de Langevin géné-
ralisé, sous réserve que le tenseur de dérive satisfasse la relation suivante :⟨

v′f,jv
′
f,k

⟩
f
Gf,ik +

⟨
v′f,kv

′
f,i

⟩
f
Gf,jk + C0εfδij = Φf,ij − εf,ij (3.70)

En supposant Gf,ij isotrope et compte tenu de Φf,ii = 0 4 et εf,ij = 2
3εfδij (Schiestel

[71]), une expression de Gf,ij est obtenue par contraction de (3.70) :

Gf,ij = −
(
1

2
+

3C0

4

)
εf
q2f
δij (3.71)

3. En négligeant les termes dus aux �uctuations de pression.

4. Φf,ij = αf

⟨
p′f

(
∂v′

f,i

∂xj
+

∂v′
f,j

∂xi

)⟩
: Φf,ii = αf2

⟨
p′fdiv(v

′
f )
⟩
= 0 car l'écoulement est supposé incom-

pressible.
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Par analyse dimensionnelle, on montre que Gf,ij est inversement proportionnel à un
temps.

Gf,ij = − 1

T f
δij (3.72)

Où T f est l'échelle de temps intégrale Lagrangienne du �uide. (3.71) donne :

T f =

[(
1

2
+

3C0

4

)
εf
q2f

]−1

(3.73)

3.5.1.2 Équation de type Langevin sur la vitesse du �uide vu vs

Contrairement au modèle de Langevin précédemment utilisé pour la vitesse du �uide le
long de la trajectoire d'une particule �uide, le modèle de Langevin pour la vitesse du �uide
le long de la trajectoire d'une particule discrète est plus di�cile à établir. Les principales
di�cultés résident dans la prise en compte du mouvement relatif moyen entre la phase
continue et la phase dispersée. Formellement, l'incrément de vitesse �uide mesuré le long
de la trajectoire d'une particule discrète peut s'écrire (Peirano et Leckner [62], Simonin
et al. [79]) :

v⃗s(x⃗+ v⃗pδt, t+ δt) = v⃗s(x⃗, t) (3.74)

+ [v⃗s(x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)− v⃗s(x⃗, t)]

+
[
U⃗f (x⃗+ v⃗pδt, t+ δt)− U⃗f (x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)

]
+
[
v⃗′s(x⃗+ v⃗pδt, t+ δt)− v⃗′s(x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)

]
La première contribution [v⃗s(x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)− v⃗s(x⃗, t)] est l'incrément Lagrangien de

la vitesse �uide mesuré le long de la trajectoire d'une particule �uide . En e�et, cette
contribution suit le mouvement d'un élément �uide dont la vitesse est égale à v⃗s(x⃗, t) pour
atteindre sa position à t + δt. En utilisant les équations de Navier Stokes, l'incrément
Lagrangien de vitesse �uide s'écrit :

[vs,i(x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)− vs,i(x⃗, t)] =

[
− 1

ρf

∂Pf

∂xi
+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))]
dt (3.75)

La deuxième contribution
[
U⃗f (x⃗+ v⃗pδt, t+ δt)− U⃗f (x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)

]
est l'incrément

Eulérien de vitesse moyenne dû au mouvement relatif entre la particule �uide et la particule
discrète. Il sera uniquement développé au premier ordre en δt (Simonin [77]) :[

U⃗f (x⃗+ v⃗pδt, t+ δt)− U⃗f (x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)
]
= [vp,j − vs,j ]

∂Uf,i

∂xj
δt (3.76)

Une formulation plus adéquate consisterait à remplacer le gradient de vitesse moyenne du
�uide par celui du �uide vu mais souvent cette distinction n'est pas faite, ce qui revient
à négliger les gradients spatiaux de la vitesse de dérive 5 [42]. La dernière contribution[
v⃗′s(x⃗+ v⃗pδt, t+ δt)− v⃗′s(x⃗+ v⃗sδt, t+ δt)

]
est l'incrément Eulérien de la �uctuation de vi-

tesse du �uide vu dû au mouvement relatif entre la particule �uide et la particule discrète.
Dans le cas d'un écoulement avec gravité, cette contribution inclut les e�ets de croisement

5. La notion de vitesse de dérive est développée au � 3.5.2
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de trajectoire. Ce terme doit être modélisé et par analogie au cas monophasique un pro-
cessus de type Langevin est utilisé.

Inspiré des travaux de Pope [65], Simonin [77] propose une équation de Langevin gé-
nérale pour la vitesse du �uide vu en écoulement dilué :

dvs,i =

[
− 1

ρf

∂Pf

∂xi
+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))]
dt (3.77)

+ [vp,j − vs,j ]
∂Uf,i

∂xj
dt+Gs,ij [vs,j − Uf,j ]dt+Bs,ijdWs,j

Pour cette même vitesse du �uide vu, Minier et Peirano [52] proposent une équation
de Langevin légèrement di�érente :

dvs,i = − 1

ρf

∂Pf

∂xi
dt+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))
dt (3.78)

+ [Up,j − Us,j ]
∂Uf,i

∂xj
dt+Gs,ij [vs,j − Us,j ]dt+Bs,ijdWs,j

En fait la di�érence entre les équations (3.77) et (3.78) est due à l'utilisation d'un mo-
dèle de vitesse de dérive (� 3.5.2) dans l'étude de Simonin.
Comme le remarquent Peirano et Leckner [62], l'équation de Langevin proposée par Simo-
nin [77] n'est valable qu'en écoulement dilué. Pour les écoulements dont la turbulence de
la phase porteuse est modi�ée par la présence des particules, l'équation doit contenir un
terme prenant en compte l'in�uence des particules sur la vitesse du �uide vu. La forme
générale de l'équation de Langevin peut alors s'écrire :

dvs,i =

[
− 1

ρf

∂Pf

∂xi
+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))]
dt (3.79)

+ [vp,j − vs,j ]
∂Uf,i

∂xj
dt+Gs,ij [vs,j − Uf,j ]dt+Bs,ijdWs,j +Ap→s,idt

où Ap→s,i correspond au terme couplage inverse. Pour le moment il reste écrit sous forme
implicite et sera modélisé dans un paragraphe ultérieur. Les termes à modéliser sont les
tenseurs Gs,ij et Bs,ijdWs,j , qui prennent en compte les e�ets liés au gradient des �uctua-
tions de pression et aux croisements de trajectoires.

Tenseur de dérive

En s'inspirant du cas monophasique, Haworth et Pope [34] proposent une fermeture
isotrope pour le tenseur Gs,ij :

Gs,ij = − 1

Ts
δij (3.80)

Où Ts est l'échelle de temps Lagrangienne du �uide vu par les particules, qui n'est
pas égal en général au temps Tf et peut contenir des informations liées aux mouvements
relatifs �uide-particules.
Simonin et al. [79] proposent une extension de ce modèle, qui tient compte de l'anisotropie
sur le temps Ts lié à la chute des particules et suggèrent la relation suivante :
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Gs,ij = − 1
T s
L,⊥

δij −
[

1
Ts,∥

− 1
Ts,⊥

]
βij

βij =
Vr,i

∥V⃗r∥
Vr,j

∥V⃗r∥

(3.81)

Les symboles ⊥ et ∥ indiquent les directions respectivement perpendiculaire et parallèle
à la direction de la vitesse relative moyenne. Selon l'approche de Csanady [20], dévelop-
pée sous les hypothèses d'une turbulence de la phase continue isotrope et stationnaire et
en négligeant l'inertie des particules, les échelles de décorrélations du �uide vu dans les
directions parallèle et perpendiculaires à la vitesse relative s'expriment sous la forme :

Ts,∥ = Tf
[
1 + Cβξ

2
r

]−1/2

Ts,⊥ = Tf
[
1 + 4Cβξ

2
r

]−1/2

Cβ = 0.45

ξ2r = 3
2
∥V⃗r∥2
q2f

(3.82)

Tf est l'échelle de temps intégrale Lagrangienne standard mesurée le long de la trajectoire
d'une particule �uide dont l'expression est donnée par la relation (3.73).

Tenseur de di�usion

Pour le terme de bruit blanc Bs,ijdWs,j , selon Minier et Peirano [52], plusieurs ap-
proches peuvent être adoptées en fonction de la complexité de l'écoulement.

� Cas 1 : En turbulence stationnaire isotrope, le modèle proposé est :

Bs,ij =
√
Cst
0 εfblδij (3.83)

Cst
0 est dé�nie par Cst

0 = C0 +
2
3 et bl =

Tf
Ts,l .

� Cas 2 : Pour quali�er la turbulence homogène stationnaire mais cette fois-ci ani-
sotrope, une énergie cinétique turbulente modi�ée qui vise à prendre en compte
l'anisotropie de la turbulence est introduite :

q̃2f =
3

2

∑3
i=1 bi

⟨
v2f,i

⟩
∑3

i=1 bi
(3.84)

L'expression de Bs,ij devient alors :

Bs,ij =

√√√√Cst
0 εf

q̃2f
q2f
blδij (3.85)

� Cas 3 : En turbulence homogène instationnaire, cas qui se rapproche davantage de
la réalité, l'expression du terme de di�usion devient :

Bs,ij =

√√√√εf

(
C0bl

q̃2f
q2f

+
2

3

(
bl
q̃2f
q2f

− 1

))
δij (3.86)
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3.5.2 Vitesse de dérive

3.5.2.1 Dé�nition

Le modèle bi-�uide classique ne permet pas d'accéder aux moments faisant intervenir la
vitesse du �uide vu par les particules, ce qui limite fortement la description des phénomènes
physiques régissant le transport turbulent de particules par une phase continue. C'est
pourquoi, di�érents auteurs [42, 52, 77, 82] ont introduit, de manière explicite, dans leur
modèle de turbulence diphasique une deuxième vitesse de la phase �uide continue, la vitesse
du �uide vu v⃗s, qui est la vitesse de la phase continue le long de la trajectoire d'une
particule. Cependant, deux "écoles" se distinguent. Dans leur approche, Minier et Peirano
[52] décomposent la vitesse du �uide vu de la façon suivante :

vs,i = Us,i + v′s,i avec Us,i = ⟨vs,i⟩p et
⟨
v′s,i
⟩
p
= 0 (3.87)

Néanmoins cette approche suppose de renseigner le champ Us,i, à l'aide d'une équation
de conservation de la quantité de mouvement. Pour limiter ainsi le nombre d'équations à
renseigner, Simonin [77] introduit également la notion de vitesse de �uide vu mais dé�nie
di�éremment :

vs,i = Uf,i + v′s,i avec Uf,i = ⟨vs,i⟩f et

∣∣∣∣∣∣
⟨
v′s,i

⟩
f
= 0⟨

v′s,i

⟩
p
̸= 0

(3.88)

C'est alors qu'apparaît naturellement la vitesse de dérive, liée à la corrélation non nulle
entre les �uctuations de vitesse du �uide vu et la distribution instantanée des particules
dispersée. En e�et,

⟨vs,i⟩p ̸= ⟨vs,i⟩f (3.89)

D'où,
Vd,i = ⟨vs,i⟩p − ⟨vs,i⟩f =

⟨
v′s,i
⟩
p

(3.90)

où Vd,i est la vitesse de dérive (ou drift velocity en anglais). Cette vitesse est dé�nie
comme la moyenne des �uctuations de vitesse du �uide vu par les particules. Elle est liée au
mécanisme de dispersion dû au transport des particules par le mouvement �uide turbulent
(Deutsch et Simonin [24], Simonin et al. [79]).

3.5.2.2 Équation de transport

L'équation de transport de la vitesse de dérive est obtenue à partir de l'équation générale
d'Enskog (3.19), dans laquelle on pose ψp = v′s,i :

∂

∂t

(
αpρp < v′s,i >p

)
+

∂

∂xj

(
αpρp < vp,jv

′
s,i >p

)
= αpρp

[⟨
∂v′s,i
∂t

⟩
p

+

⟨
vp,j

∂v′s,i
∂xj

⟩
p

]

+ αpρp

⟨
∂v′s,i
∂vp,j

Ap,j

⟩
p

+ αpρp

⟨
∂v′s,i
∂vs,j

As,j

⟩
p

+ αpρp

⟨
∂v′s,i
∂vs,j

Ap→s,j

⟩
p

+
αpρp
2

⟨
(BsB

t
s)jk

∂2v′s,i
∂vs,j∂vs,k

⟩
p

(3.91)
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Soit également,

αpρp
dpVd,i
dt

= − ∂

∂xj

(
αpρp

⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p

)
− αpρp

[
∂Uf,i

∂t
+ Up,j

∂Uf,i

∂xj

]
+ αpρp ⟨As,i⟩p + αpρp ⟨Ap→s,i⟩p

(3.92)

En utilisant l'équation (3.52), (3.92) devient :

αpρp
dpVd,i
dt

= − ∂

∂xj

(
αpρp < v′p,jv

′
s,i >p

)
− αpρp
αfρf

[
− ∂

∂xj

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

)
+ αfρf ⟨Af,i⟩f + αfρf ⟨Ap→f,i⟩f

]
− αpρp

∂Uf,i

∂xj
(Up,j − Uf,j) + αpρp ⟨As,i⟩p + αpρp ⟨Ap→s,i⟩p

(3.93)

Sous l'hypothèse, ⟨Ap→s,i⟩p = ⟨Ap→f,i⟩f (voir � 3.5.3), et en remplaçant ⟨Af,i⟩f et
⟨As,i⟩p par leurs expressions respectives (3.67) et (3.77), l'équation de transport de la
vitesse de dérive s'écrit (Oesterlé [59], Simonin [77]) 6 :

αpρp
dpVd,i
dt

= − ∂

∂xj

(
αpρp < v′p,jv

′
s,i >p

)
+
αpρp
αfρf

∂

∂xj

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

)
− αpρpVd,j

∂Uf,i

∂xj
+ αpρpGs,ijVd,j (3.94)

� Les deux premiers termes du membre de droite représentent le transport turbulent
de la vitesse de dérive et mettent en évidence le phénomène de turbophorèse, c'est à
dire le rôle des gradients des tensions de Reynolds et des covariances �uide-particule.

� Le troisième terme est un terme de production par les gradients moyens de vitesse
de la phase continue.

� Le quatrième terme prend en compte les corrélations pression-déformation, la dissi-
pation visqueuse ainsi que les e�ets de croisements de trajectoires (Laviéville [42]).

3.5.2.3 Modèle

En écoulement incompressible, sous l'hypothèse d'une turbulence homogène station-
naire, Simonin [77] propose un modèle simple pour la vitesse de dérive :

Vd,i = −Dt
sp,ij

[
1

αp

∂αp

∂xj
− 1

αf

∂αf

∂xj

]
(3.95)

Avec :
Dt

sp,ij = Ts
⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p

(3.96)

On propose ici une piste de démonstration de ce modèle.

6. L'équation présentée ici (3.94) n'est pas juste lorsque l'on considère le cas asymptotique où l'inertie
tend vers l'in�ni (Arcen et Tanière [7]).
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Piste de démonstration : En écoulement turbulent incompressible homogène
stationnaire, (3.94) s'écrit :

Gs,ijVd,j =
1

αp

∂

∂xj

(
αp < v′p,jv

′
s,i >p

)
− 1

αf

[
∂

∂xj

(
αf

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

)]
(3.97)

Gs,ijVd,j =
1

αp

[
αp

∂

∂xj

(
< v′p,jv

′
s,i >p

)
+ < v′p,jv

′
s,i >p

∂

∂xj
(αp)

]
− 1

αf

[
αf

∂

∂xj

(⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

)
+
⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

∂

∂xj
(αf )

]
(3.98)

Sous l'hypothèse supplémentaire
⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f
≈
⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p
, valable dans le cas de

particules peu inertielles, on obtient le modèle proposé par Simonin [77] :

Gs,ijVd,j =
⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p

[
1

αp

∂αp

∂xj
− 1

αf

∂αf

∂xj

]
(3.99)

Avec l'expression de Gs,ij donnée par la relation (3.80),

Vd,i = −Ts
⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p

[
1

αp

∂αp

∂xj
− 1

αf

∂αf

∂xj

]
(3.100)

3.5.3 Couplage à deux sens

Forces dues aux particules discrètes

Dans le cadre du régime de couplage à deux sens, les équations de transport de la phase
continue contiennent des termes re�étant l'in�uence des particules discrètes sur la phase
�uide. La force exercée par une particule sur le �uide correspond à la force de traînée
(Minier et Peirano [52]) :

F⃗p→f = −mpA⃗
D
p = −mp

v⃗s − v⃗p
τp

(3.101)

Un traitement rigoureux de la force de couplage inverse F⃗p→f impliquerait une descrip-
tion pdf multi-point (ou multi-particule) de la phase dispersée, choix qui n'a pas été retenu
car il est hors du cadre de cette étude. C'est pourquoi les termes de couplage inverse et les
e�ets des particules discrètes sur les propriétés du �uide sont exprimés directement dans
les équations de transport des propriétés des particules �uides avec des modèles stochas-
tiques simples. Étant donné que les vitesses du �uide, v⃗f et v⃗s, sont traitées comme deux
variables indépendantes, di�érents modèles doivent être développés. Le cas le plus simple
est le modèle pour la vitesse du �uide vu, car les variables intervenant dans l'expression
de la force de traînée sont propres à la phase dispersée, v⃗s, v⃗p et dp. Ainsi, l'action des
particules sur le �uide vu peut être directement exprimée à l'aide de ces variables. On
considère un modèle local, où à la position x⃗p, la force due à une particule est donnée
par la relation (3.101). La force totale agissant sur l'élément �uide au voisinage de cette
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particule discrète est alors la somme de toutes les forces élémentaires, F⃗p→f , dues à toutes
les particules discrètes environnantes. Ces dernières sont considérées comme ayant le même
terme d'accélération A⃗D

p , qui multiplié par la masse de particules en x⃗p, c'est-à-dire αpρp,
et divisé par la masse de �uide, αfρf , donne l'expression de la force massique totale :

Ap→s,i = −αpρp
αfρf

[
vs,i − vp,i

τp

]
(3.102)

La situation est plus compliquée pour les termes de couplage intervenant dans les équations
de transport des propriétés de la phase continue. Un modèle local attaché à la position x⃗f
ne pas être formulé directement en termes de variables instantanées intrinsèques à l'élément
discret situé en x⃗p. Dans l'équation 3.64, le terme A⃗p→f,i est considéré, au temps t et pour
une particule �uide située en x⃗f = x⃗, comme un terme aléatoire donné par :

A⃗p→f =

{
0 avec une probabilité 1− αp(t, x⃗f )

Π⃗f avec une probabilité αp(t, x⃗f )
(3.103)

Où Π⃗f est une variable aléatoire Eulérienne construite à partir des particules discrètes
situées en x⃗p = x⃗ :

Πf,i ≡
ρp
ρf

vp,i − vs,i
τp

(3.104)

Ce terme aléatoire représente les forces de couplage inverse dues aux particules discrètes,
et est non nul quand un élément �uide est situé dans le voisinage proche d'une particule
discrète. Minier et Peirano [52] montrent alors que :

Ap→f,i = −αp

αf

ρp
ρf

vs,i − vp,i
τp

(3.105)

La force massique A⃗p→f est conditionnée par la présence d'une particule �uide à la position
x⃗ et sa probabilité d'être non nulle est donnée par αp(t, x⃗). Ceci explique le rapport

αp

αf

dans l'expression (3.105).
Finalement, les forces dues aux particules discrètes, A⃗p→s,i et A⃗p→f,i, sont identiques :

A⃗p→s,i = A⃗p→f,i (3.106)

Termes de couplage inverse

Les di�érents termes de couplage inverse interviennent dans les équations de bilan de
transport de la quantité de mouvement, des énergies cinétiques et des moments du second
ordre. Ils s'écrivent :

• < Ap→f,i >f dans l'équation de quantité de mouvement du gaz (3.52).
• < Ap→s,i >p dans l'équation de transport de la vitesse du �uide vu (3.51).

•
⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f
dans l'équation de transport des contraintes cinétiques

de Reynolds (3.56).

•
⟨
Ap→s,iv

′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p
dans l'équation de transport des contraintes cinétiques

turbulentes du �uide vu (3.54).

•
⟨
Ap→s,iv

′
p,j

⟩
p
dans l'équation de transport des corrélations de vitesse �uide-particules

(3.55).
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•
⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
dans l'équation de transport de l'énergie cinétique turbulente de la

phase continue (3.59).

•
⟨
Ap→s,iv

′
s,i

⟩
p
dans l'équation de transport de l'énergie cinétique turbulente du �uide

vu (3.58).

•
⟨
Ap→s,iv

′
p,i

⟩
p
dans l'équation de transport de la covariance scalaire �uide-particules

(3.60).

Hypothèses : Il est supposé qu'il n'existe pas de biais statistique di�érenciant les
tensions de Reynolds du �uide et les corrélations des vitesses �uctuantes du �uide vu
par les particules : ⟨

v′f,iv
′
f,j

⟩
f
∼=
⟨
v′s,iv

′
s,j

⟩
p

(3.107)

Ainsi, les énergies cinétiques turbulentes du �uide et du �uide vu sont égales :⟨
v
′2
s,i

⟩
p

∼=
⟨
v
′2
f,i

⟩
f
→ q2s

∼= q2f (3.108)

Il en découle que les termes de couplage relatifs à la vitesse �uide sont supposés iden-
tiques à ceux relatifs à la vitesse du �uide vu :

< Ap→f,i >f
∼= < Ap→s,i >p (3.109)⟨

Ap→f,iv
′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f

∼=
⟨
Ap→s,iv

′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p

(3.110)⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

∼=
⟨
Ap→s,iv

′
s,i

⟩
p

(3.111)

Sous ces hypothèses, et en posant χ =
αpρp
αfρf

, les calculs des di�érents termes de couplage

inverse donnent 7 :

< Ap→f,i >f
∼= −χ

[
U⃗f,i + V⃗d,i − U⃗p,i

τp

]
(3.112a)

⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f

∼= −χ 1

τp
[Vd,j(Uf,i − Up,i) +

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f
−
⟨
v′p,iv

′
f,j

⟩
p

+ Vd,i(Uf,j − Up,j) +
⟨
v′f,jv

′
f,i

⟩
f
−
⟨
v′p,jv

′
f,i

⟩
p
](3.112b)⟨

Ap→f,iv
′
f,i

⟩
f

∼= −χ 1

τp
[Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp] (3.112c)⟨

Ap→s,iv
′
p,j

⟩
p

∼= −χ 1

τp
[
⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p
−
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p
] (3.112d)⟨

Ap→s,iv
′
p,i

⟩
p

∼= −χ 1

τp
[qsp − 2q2p] (3.112e)

7. Les calculs détaillés des di�érents termes sont présentés dans l'Annexe A.
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3.5.4 Fermetures des équations de la phase continue

Avec les fermetures (3.67) et (3.112a), le bilan de quantité de mouvement de la phase
continue (3.52) s'écrit alors :

αfρf
dfUf,i

dt
= − ∂

∂xj

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

)
+ αfρf

[
− 1

ρf

∂Pf

∂xi
+

∂

∂xj

(
νf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

))]
− αpρp

[
U⃗f,i + V⃗d,i − U⃗p,i

τp
+

]
+ αfρfgi (3.113)

A�n de fermer cette équation de bilan de quantité de mouvement de la phase continue,
les tensions de Reynolds doivent être modélisées. Deux approches classiques sont retenues :
la première liée au concept de viscosité turbulente (modèle kf −εf ou q2f −εf ) et la seconde
qui consiste à fermer les équations de transport des tensions de Reynolds (modèle Rf

ij−εf ).

3.5.4.1 Modèle q2f − εf standard

Les modèles q2f − εf se limitent aux équations de transport de l'énergie cinétique et de
son taux de dissipation. Pour rappel, l'équation de transport de l'énergie cinétique de la
phase porteuse, dérivée de l'équation de Langevin (3.59), avec les fermetures (3.67), (3.66)
et (3.105) s'écrit :

αfρf
dfq

2
f

dt
= −1

2

∂

∂xk

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,iv

′
f,k

⟩
f

)
+ αfρfGf,ik

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

− αfρf
⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
+

3

2
αfρfC0εf − αpρp

τp
[Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp]

(3.114)

En remplaçant Gf,ik par son expression (3.71), (3.114) devient :

αfρf
dq2f
dt

= −1

2

∂

∂xk

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,iv

′
f,k

⟩
f

)
− αfρfεf

− αfρf
⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
− αpρp

τp
[Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp]

(3.115)

Le concept de viscosité turbulente, introduit par Boussinesq, consiste à relier les ten-
sions de Reynolds au tenseur des contraintes par la relation :

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f
= −νtf

[
∂Uf,i

∂xk
+
∂Uf,k

∂xi

]
+

2

3
δik

[
q2f + νtf

∂Uf,m

∂xm

]
(3.116)

Où la viscosité turbulente νtf ne dépend pas de la nature du �uide considéré mais de
l'écoulement turbulent et est estimée par (Oesterlé [59]) :

νtf = Cµ

(q2f )
2

εf
(3.117)
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Le terme de di�usion turbulente se modélise également en utilisant le concept de viscosité
turbulente (Peirano et Leckner [62]) :⟨

v′f,iv
′
f,i

2
v′f,k

⟩
f

= −

(
νf +

νtf
σk

)
∂q2f
∂xk

(3.118)

Quant à l'équation de transport du taux de dissipation εf , elle s'écrit classiquement [62] :

αfρf
dfεf
dt

=
∂

∂xk

(
αfρf

(
νf +

νtf
σε

)
∂εf
∂xk

)

−
εf
q2f

[
Cε1αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
+ Cε2αfρfεf

]
+Πεf

(3.119)

Où Πεf est le terme dû au couplage inverse. Il est généralement fermé par la relation
[59] :

Πεf = Cε3
εf
q2f

⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

(3.120)

Πεf = −Cε3
εf
q2f

χ

τp
[Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp] (3.121)

Les valeurs des constantes du modèle q2f − εf de la phase continue sont données dans
le tableau (3.1).

Cµ σk σε Cε1 Cε2 Cε3

0.09 1 1.3 1.44 1.92 1.2

Table 3.1 � Valeurs de constantes du modèle de turbulence q2f − εf

3.5.4.2 Modèle au second ordre Rf,ij − εf

Dans ce modèle, plutôt que de relier les tensions de Reynolds Rf,ij=̂
⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f
au

tenseur de déformation à l'aide d'une viscosité turbulente, l'équation de transport exacte
des tensions de Reynolds est considérée. Cette dernière, dérivée du modèle de Langevin
s'écrit (éq. 3.68) :

αfρf

df

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

dt
= − ∂

∂xk

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,jv

′
f,k

⟩
f

)
+ αfρf

(⟨
v′f,jv

′
f,k

⟩
f
Gf,ik +

⟨
v′f,kv

′
f,i

⟩
f
Gf,jk

)
− αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,j

∂xk
− αfρf

⟨
v′f,jv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
+ αfρfC0εfδij + αfρf

⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f

(3.122)

Avec
⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f
donné par la relation (3.112b).

Le terme des corrélations triples est modélisé par une approximation de type Boussinesq
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[62] :

∂

∂xk

(
αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,jv

′
f,k

⟩
f

)
= − ∂

∂xk

αfρfK
t
f,kn

∂
⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

∂xn

 (3.123)

Où Kt
f,kn est le tenseur de di�usivité turbulente du �uide,

Kt
f,kn = Cs

q2f
εf

⟨
v′f,kv

′
f,n

⟩
f

(3.124)

avec Cs = 0.22.
L'équation de transport de εf est similaire à celle du modèle q2f − εf (3.119), sauf le

terme de di�usion qui est écrit avec une relation de fermeture de type Daly et Harlow [21] :

αfρf
dεf
dt

=
∂

∂xi

(
αfρfCε

q2f
εf

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f

∂εf
∂xj

)

−
εf
q2f

[
Cε1αfρf

⟨
v′f,iv

′
f,k

⟩
f

∂Uf,i

∂xk
+ Cε2αfρfεf

]
+Πεf

(3.125)

Avec Cε = 0.18 et
Πεf = Cε3

εf
q2f

⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

(3.126)

3.5.5 Fermetures des équations de la phase dispersée

L'accélération d'une particule discrète, sous l'hypothèse d'une massemp = ρpVp constante,
est donnée par :

A⃗p =
dv⃗p
dt

= g⃗ +
1

mp

∮
Sp

¯̄σf · n⃗pdS (3.127)

Le second terme du membre de droite correspond aux forces exercées par la phase continue.
Le tenseur des contraintes ¯̄σf se décompose de la façon suivante (Maxey et Riley [50],
Gatignol [32]) :

¯̄σf = ¯̄σ0f + ¯̄σ1f (3.128)

Où ¯̄σ0f et ¯̄σ1f représentent respectivement la partie du tenseur non perturbée et perturbée
par la présence de la particule discrète. Avec cette décomposition, (3.127) devient :

A⃗p = g⃗ +
1

mp

∮
Sp

¯̄σ0f · n⃗pdS +
1

mp

∮
Sp

¯̄σ1f · n⃗pdS (3.129)

Sous l'hypothèse que le champ non perturbé ¯̄σ0f varie lentement à l'échelle de la particule,
on écrit :

1

mp

∮
Sp

¯̄σ0f · n⃗pdS =
1

mp

∫
Vp

∇ · ¯̄σ0fdV (3.130)

≈ 1

mp
∇ · ¯̄σ0f |x⃗p ∗ Vp (3.131)

≈ 1

ρp
(−∇Pf +∇ · ¯̄τf ) (3.132)
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¯̄τf est le tenseur des contraintes visqueuses de la phase continue dé�ni par :

¯̄τf,ij = µf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

)
. (3.133)

Dans le cas d'un écoulement dilué avec des particules denses, la composante liée aux
perturbations induites par la présence de la particule correspond à la force de traînée :

1

mp

∮
Sp

¯̄σ1f · n⃗pdS =
vs,i − vp,i

τp
(3.134)

Ainsi, le terme d'accélération d'une particule discrète est donné par :

Ap,i =
vs,i − vp,i

τp
+ gi +

1

ρp

(
−
∂Pf

∂xi
+
∂ ¯̄τf,ij
∂xj

)
(3.135)

D'où, avec l'introduction de la vitesse de dérive,

⟨Ap,i⟩p =

⟨
vs,i − vp,i

τp
+ gi +

1

ρp

(
−
∂Pf

∂xi
+
∂ ¯̄τf,ij
∂xj

)⟩
p

(3.136)

=
Uf,i + Vd,i − Up,i

τp
+ gi +

1

ρp

(
−
∂Pf

∂xi
+
∂ ¯̄τf,ij
∂xj

)
(3.137)

Le bilan de quantité de mouvement de la phase dispersée (3.50) s'écrit alors :

αpρp
dpUp,i

dt
= − ∂

∂xj

(
αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

)
+ αpρp

[
Uf,i + Vd,i − Up,i

τp

]
+ αp

(
−
∂Pf

∂xi
+
∂ ¯̄τf,ij
∂xj

)
+ αpρpgi (3.138)

De la même façon que pour la phase continue, les contraintes cinétiques de la phase dis-
persée peuvent être modélisées selon plusieurs approches.

3.5.5.1 Modèles au second ordre Rp,ij −Rsp,ij

En négligeant les phénomènes de collisions inter-particules, et en substituant l'équation
(3.135) dans l'équation (3.53), l'équation de transport des contraintes cinétiques s'écrit :

αpρp

dp

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,jv

′
p,k

⟩
p

)
− αpρp

2

τp

[⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p
−Rsp,ij

]
− αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,j

∂xk
− αpρp

⟨
v′p,jv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
(3.139)

Où Rsp,ij est la partie symétrique du tenseur des corrélations entre les vitesses du �uide
vu et des particules :

Rsp,ij =
1

2

[⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p
+
⟨
v′p,iv

′
s,j

⟩
p

]
(3.140)

� Le premier terme du membre de droite représente le transport des contraintes ciné-
tiques par les �uctuations turbulentes de vitesse et peut être modélisé en utilisant une
approche de type gradient. A partir de l'équation aux moments du troisième ordre,
décrite dans le cadre de l'approche de Grad (1949) pour les écoulements dilués, en
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négligeant le transport par convection et les e�ets de gradients de vitesse moyenne,
et en utilisant une approximation de Boussinesq pour les corrélations triples �uide-
particule-�uide ainsi qu'une approximation quasi-Gaussienne pour les corrélations
quadruples de vitesses (Wang et al. [89]), une forme approchée de la corrélation
triple est obtenue :

⟨
v′p,iv

′
p,jv

′
p,k

⟩
p
∼= −Kt

p,km

∂
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

∂xm
(3.141)

Où le tenseur di�usif Kt
p,km est exprimé sous la forme (Wang et al. [89]) :

Kt
p,ij =

5

9
τp
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p
+ β1C

′
sTs

⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p
+
⟨
v′p,iv

′
s,j

⟩
p

2
(3.142)

Ts est l'échelle de temps caractéristique du �uide vu, dé�nie par la relation (3.82).
Généralement, cette échelle de temps prend en compte les e�ets de croisements de
trajectoire. Cependant, en se basant sur des résultats pour des particules non iner-
tielles, Wang et al. [89] modélisent Ts de la façon suivante :

Ts =
1

β1

q2f
εf

(3.143)

Où β1 = 2.05, résultat issu de modèles en écoulements monophasiques (Haworth et
Pope [34]).
La constante C ′

s est déterminée selon un modèle de turbulence monophasique, C ′
s =

0.25 (Simonin [77]) ; C ′
s = 0.22 (Daly et Harlow [21]).

� Le deuxième terme représente l'interaction de la phase dispersée avec la phase conti-
nue turbulente et tend à la création où à la destruction de variances de vitesses
particulaires en fonction de la valeur du tenseur symétrique des corrélations entre les
vitesses du �uide vu et des particules Rsp,ij .

� Les deux derniers termes sont des termes de production par les gradients de vitesse
moyenne et ne nécessitent pas de modélisation.

L'équation de transport des corrélations de vitesse �uide-particule est obtenue à partir
de l'équation (3.55) combinée avec l'équation de Langevin (3.78) et l'équation de l'accélé-
ration d'une particule (3.135) :

αpρp

dp

⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,jv

′
p,k

⟩
p

)
+ αpρp

(
Gs,ik

⟨
v′s,kv

′
p,j

⟩
p
+

1

τp

(⟨
v′s,jv

′
s,i

⟩
p
−
⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p

))
− αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,j

∂xk
− αpρp

⟨
v′p,jv

′
p,k

⟩
p

(
∂Uf,i

∂xk
+
∂Vd,i
∂xk

)
− χ

αpρp
τp

[
⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p
−
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p
] (3.144)
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� Le premier terme du membre de droite représente le transport de la covariance �uide-
particule par les �uctuations de vitesse des particules. Les corrélations triples �uide-
particule-particule peuvent être modélisées par (Wang et al. [89]) :

⟨
v′s,iv

′
p,jv

′
p,k

⟩
p

= −Kt
sp,km

∂
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

∂xm
Kt

sp,ij = β1C
′
sTsRsp,ij (3.145)

� Le terme Gs,ik

⟨
v′s,kv

′
p,j

⟩
p
prend en compte les corrélations pression-déformation, la

dissipation visqueuse et les e�ets de croisement de trajectoire.

� Le terme 1
τp

(⟨
v′s,jv

′
s,i

⟩
p
−
⟨
v′p,jv

′
s,i

⟩
p

)
correspond au taux de production dû aux

interactions des particules avec la phase continue turbulente.
� Les termes de la troisième ligne représentent la production à la fois par les gradients
moyens de vitesse de la phase dispersée, de la phase continue et de la vitesse de
dérive.

� En�n le dernier terme est celui de couplage inverse.

3.5.5.2 Modèles à deux équations q2p − qsp

L'équation de transport de l'énergie cinétique de la phase discrète q2p = 1
2

⟨
v′p,iv

′
p,i

⟩
p

est obtenue à partir de l'équation (3.139) avec i = j et en divisant par deux :

αpρp
dpq

2
p

dt
= − ∂

∂xk

(
αpρp

1

2

⟨
v′p,iv

′
p,iv

′
p,k

⟩
p

)
− αpρp

τp

(
2q2p − qsp

)
− αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
(3.146)

� Le terme des corrélations triples est modélisé par une approche de type gradient
(Oesterlé [59]) : ⟨

v′p,iv
′
p,i

2
v′p,k

⟩
p

∼= −Kt
p

∂q2p
∂xk

(3.147)

L'expression du coe�cient de di�usionKp est déduite de l'expression deKt
p,ij (3.142),

Kt
p,ij = Kt

pδij (Oesterlé [59]) :

Kt
p =

5

9
τp
2

3
q2p + β1C

′
sTs

1

3
qsp (3.148)

� Le terme αpρp
τp

(
2q2p − qsp

)
correspond au terme de couplage diphasique.

� Les contraintes cinétiques sont estimées à l'aide de la relation (3.152).
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L'équation de transport de la covariance scalaire �uide-particule est déterminée à partir
de l'équation (3.144), en faisant i = j :

αpρp
dpqsp
dt

= − ∂

∂xk

(
αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,iv

′
p,k

⟩
p

)
+ αpρp

(
Gs qsp +

1

τp
(2q2s − qsp)

)
− αpρp

⟨
v′s,iv

′
p,k

⟩
p

∂Up,i

∂xk
− αpρp

⟨
v′p,iv

′
p,k

⟩
p

(
∂Uf,i

∂xk
+
∂Vd,i
∂xk

)
− χ

αpρp
τp

[qsp − 2q2p] (3.149)

� Le premier terme du membre de droite peut être modélisé par (Peirano et Leckner
[62]) : ⟨

v′s,iv
′
p,iv

′
p,k

⟩
p
= −νsp

σq

∂qsp
∂xk

(3.150)

Où σq = 1.

� Le second terme Gs qsp correspond à l'énergie cinétique dissipée :

εsp = Gs qsp = −qsp
Ts

(3.151)

Il est di�cile de prendre en compte ici les e�ets de croisement de trajectoire puisque
ceux-ci se traduiraient par une distinction entre les échelles intégrales du �uide vu
dans les directions orthogonale et parallèle à la vitesse moyenne relative (voir éq.
(3.82)). D'après Oesterlé [59], il semble plus judicieux d'utiliser l'échelle de temps
Ts,⊥.

� Les termes αpρp
τp

(2q2s − qsp) et χ
αpρp
τp

[qsp− 2q2p] correspondent aux termes de couplage
entre phases.

� Le tenseur des corrélations de vitesse �uide-particule est donné par la relation (3.153).

3.5.5.3 Modèles algébriques

Approximation de type Boussinesq

D'après les travaux de Simonin [77], par analogie avec la modélisation du tenseur des
contraintes de Reynolds (3.116), le tenseur des contraintes cinétiques de la phase dispersée
ainsi que le tenseur des corrélations �uide-particule peuvent être modélisés à l'aide d'une
viscosité turbulente déduite de la théorie de la dispersion en approximation isotrope :

⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p
= −νtp

[
∂Up,i

∂xj
+
∂Up,j

∂xi

]
+

2

3
δij

[
q2p + νtp

∂Up,m

∂xm

]
(3.152)

⟨
v′s,iv

′
p,j

⟩
p
= −νtsp

[
∂Us,i

∂xj
+
∂Up,j

∂xi

]
+

1

3
δij

[
qsp + νtsp

(
∂Up,m

∂xm
+
∂Us,m

∂xm

)]
(3.153)

Avec :

νtsp =
1

3
qspT

s
L (3.154)

νtp =

[
νtsp +

1

2
τp
2

3
q2p

]
(3.155)
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Théorie de Tchen

Tchen [84] fut l'un des premiers à étudier la dispersion de particules dans un écoulement
turbulent. Il a montré qu'il était possible d'exprimer l'intensité turbulente, le coe�cient de
dispersion et la fonction de corrélation de Lagrange pour les particules en fonction du coef-
�cient de corrélation de Lagrange du �uide. En imposant la forme de cette fonction, Tchen
[84] a obtenu une expression analytique pour décrire les caractéristiques du mouvement
des particules. Pour obtenir cette expression, l'auteur a fait les hypothèses suivantes :

1. La turbulence est stationnaire et homogène.

2. Les particules sont sphériques et suivent la loi de Stokes (Rep ≪ 1).

3. Les particules sont petites, comparées à la plus petite échelle de longueur du mouve-
ment du �uide (échelle de Kolmogorov).

4. Tout au long de leur trajectoire, les particules suivent la même particule �uide.

Cette dernière hypothèse est la plus restrictive et la plus discutable en raison des phéno-
mènes de croisement de trajectoires. (Hinze [35], Deutsch et Simonin [24]). Cette hypothèse
de non glissement relatif est véri�ée à la condition d'une très faible vitesse relative �uide-
particule (de l'ordre de ηK/τK d'après Hinze [35]).
En turbulence homogène stationnaire, la relation de Tchen-Hinze (Tchen [84], Hinze [35])
permet, pour des particules denses (ρp ≫ ρf ), sous les hypothèses pré-citées, de relier
l'énergie d'agitation des particules q2p à l'énergie cinétique turbulente de la phase continue
q2f . Ce modèle peut être directement dérivé du modèle q2p − qsp en supposant l'équilibre
local, où seuls les termes puits et les termes de couplage des équations (3.146) et (3.149)
sont conservés : {

2q2p − qsp = 0

− qsp
Ts + 1

τp
(2q2s − qsp) = 0

(3.156)

Ce qui donne :

2q2p = qsp = 2q2s
Ts

Ts + τp
(3.157)

Ts est le temps caractéristique du �uide vu et permet de prendre en compte les phénomènes
de croisement de trajectoire. C'est pourquoi, l'expression obtenue (3.157) est en fait une
extension du modèle de Tchen. Avec l'hypothèse (3.108), permettant d'écrire q2s ∼= q2f et
qsp ∼= qfp, et en remplaçant Ts par Tf , le modèle classique de Tchen est retrouvé :

2q2p = qfp = 2q2f
Tf

Tf + τp
(3.158)

(3.158) peut se réécrire en faisant apparaître le nombre de Stokes, St = τp
Tf :

2q2p = qfp = 2q2f
1

1 + St
(3.159)

D'après le � 2.4.4.1, St≫ 1 correspond à des particules très inertielles, dont la trajectoire
est balistique. Dans ce cas, St ≫ 1, le modèle de Tchen donne q2p ∼ 0, ce qui est cohérent
avec un comportement de type balistique. A l'inverse, pour St≪ 1, les particules discrètes
s'apparentent à des traceurs. Le modèle de Tchen donne q2p ∼ q2f , signi�ant que les parti-
cules discrètes suivent les �uctuations turbulentes de la phase, cela correspond bien à des
traceurs.



Chapitre 4

Étude des écoulements gaz-gouttes
avec dépôt de gouttes en parois

Ce chapitre présente la démarche et les di�érents outils de l'étude.

4.1 Une analyse multi-échelles

Les outils de simulation de thermohydraulique accidentelle des réacteurs à eau tels
que CATHARE, doivent modéliser tous les régimes d'écoulement diphasique eau-vapeur,
en particulier ceux où des gouttes sont arrachées et entrainées par la vapeur. Les outils
industriels actuels (tel que CATHARE-2V2.5) décrivent les écoulements diphasiques par
un modèle bi-�uide en 1D ou 3D homogénéisé pour les milieux poreux (c÷ur de réacteur).
L'amélioration de ces outils passe notamment par le développement d'un modèle multi-
champs qui traite séparément les gouttes et le liquide continu. Un tel modèle permet de
mieux traiter les régimes d'écoulement où gouttes et liquide continu ont des comportements
très di�érents ce qui est le cas dans plusieurs transitoires accidentels (accident de perte de
réfrigérant primaire (APRP)). Ce nouveau modèle doit disposer de lois de fermeture adap-
tées pour être capable d'améliorer les prédictions d'écoulements diphasiques notamment
en ce qui concerne l'arrachement et le dépôt de gouttes dans le c÷ur, le plénum supérieur
et la branche chaude pendant la phase de renoyage (Emonot et al. [27]).
Dans le cadre du développement d'un modèle multi-champs dans le code CATHARE-3,
l'objectif de cette étude est de contribuer au développement de lois de fermeture pour le
dépôt de gouttes en écoulement horizontal. Pour cela une analyse multi-échelles est envi-
sagée, avec une première étude à l'échelle 3D locale, utilisée par la suite a�n de développer
un modèle 1D à l'échelle système. En e�et, la stratégie principale consiste à développer
un modèle de dépôt local, de l'implanter dans un outil de simulation numérique, de va-
lider cet outil en utilisant des mesures expérimentales locales puis de l'utiliser a�n de
construire un modèle de dépôt 1D. Le choix de l'outil d'accueil du modèle 3D s'est porté
sur le code de simulation numérique NEPTUNE_CFD. Les modèles physiques et les lois
de fermetures de ce code poly-phasique ont notamment été validés pour les écoulements
gaz-particules (Simonin [78]) et les écoulements gaz-gouttes (sprays) dans le cadre de la
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problématique des accidents graves (Foissac [30]). La validation du modèle développé dans
NEPTUNE_CFD est e�ectuée par comparaison des résultats numériques aux données de
l'expérience de dépôt de gouttes en canal horizontal réalisée par Namie et Ueda [56]. En
ce qui concerne le modèle unidimensionnel, implanté dans le code CATHARE-3, ce sont
les données expérimentales de l'installation REGARD du CEA Grenoble qui sont utilisées
pour la validation.

4.2 Les outils de simulation numérique

Co-�nancé par EDF, le CEA, l'IRSN et AREVA-NP, le projet NEPTUNE, lancé en
2001, a pour principal objectif de développer la nouvelle génération d'outils de simulation
en thermohydraulique nucléaire diphasique (eau liquide/vapeur), capables de fonctionner
aux di�érentes échelles (échelle locale, échelle du composant et échelle du système). La
plate-forme NEPTUNE doit permettre à terme de coupler les di�érentes échelles entre
elles, en particulier pour réaliser des zooms sur les zones les plus critiques. C'est dans le
cadre de ce projet que sont développés la version 3 du code système CATHARE et, à
l'échelle CFD, le code NEPTUNE_CFD.

4.2.1 Le code CATHARE

4.2.1.1 Présentation

CATHARE, Code Avancé de ThermoHydraulique pour les Accidents de Réacteurs à
Eau, est un code système de thermohydraulique diphasique utilisé pour les analyses de
sûreté des réacteurs à eau sous pression, d'études de gestion d'accidents, de dé�nition de
procédures opérationnelles et de recherche et développement. Le code CATHARE dispose
d'une structure modulaire en plusieurs dimensions : 0D, 1D ou 3D. Il permet de représenter
tous les types de réacteurs (réacteurs à eau sous pression (REP), RBMK, VVER...), diverses
boucles systèmes et de nombreuses expériences analytiques. Il contient aussi un module
capable de simuler le comportement de l'enceinte d'un réacteur nucléaire en cas d'une
brèche dans le circuit primaire ou secondaire. La version actuelle du code (CATHARE-
2 V2.5) est fondée sur un modèle bi-�uide avec 6 équations (équations de conservation
de masse, d'énergie et de quantité de mouvement pour chacune des phases). La méthode
numérique dans le code est implicite en 0D et 1D, et semi-implicite en 3D. Cette méthode,
robuste et e�cace, permet d'obtenir un bon compromis entre précision et coût du calcul.
La validation des versions successives du code repose sur deux étapes : une quali�cation
sur des expériences à e�et séparé puis une véri�cation du comportement global du code
sur des expériences systèmes.

4.2.1.2 Évolutions

Une des limitations du modèle bi-�uide à 6 équations est l'utilisation d'une carte de
régimes d'écoulements fondée sur un simple critère algébrique local qui ne tient pas compte
de la dynamique des transitions. Aussi, quand une phase existe sous forme de deux champs
séparés, par exemple liquide continu et gouttes, la dynamique des deux champs ne peut être
�dèlement reproduite par un seul champ et le développement de lois de fermetures, ainsi
que leurs validations, sont plus di�ciles. Pour traiter ces phénomènes, une approche multi-
champs est envisagée. Dans ce modèle, développé dans CATHARE-3, trois champs sont
considérés (un champ gaz, un champ �lm liquide et un champ gouttes) avec 9 équations de
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transport. Les équations de bilan de masse du module 1D, en moyenne composite (Delhaye
[23]), sont données ci-après. Les indices lc, f et p sont propres aux variables respectivement
du champ liquide continu, du champ gaz et du champ gouttes.

∂

∂t
⟨αlcρlc⟩+

∂

∂x
⟨αlcρlcUlc,x⟩ = ΓD − ΓA − Γlc↔f (4.1a)

∂

∂t
⟨αfρf ⟩+

∂

∂x
⟨αfρfUf,x⟩ = Γlc↔f + Γp↔f (4.1b)

∂

∂t
⟨αpρp⟩+

∂

∂x
⟨αpρpUp,x⟩ = −ΓD + ΓA − Γp↔f (4.1c)

Les variables à l'intérieur des crochets sont dé�nies à l'aide d'une moyenne en temps
ou statistique. Les crochets ⟨.⟩ symbolisent la prise de moyenne en espace (moyenne sur
un tronçon de conduite (volume) ou sur une section droite de la conduite). Les grandeurs
Γlc↔f et Γp↔f représentent les transferts de masse entre les phases liquide et gaz. ΓA

correspond au transfert de masse dû à l'arrachement de gouttes à la surface du �lm liquide
continu et ΓD celui dû au dépôt de gouttes. L'objet de cette étude est de développer une
loi de fermeture pour ce dernier terme.

4.2.2 Le code NEPTUNE_CFD

4.2.2.1 Présentation

NEPTUNE_CFD est un outil de simulation numérique permettant la simulation 3D
d'écoulements diphasiques rencontrés dans les centrales nucléaires à eau pressurisée. C'est
un code multichamps qui utilise, à l'échelle de la CFD, une approche de type RANS 1.
Ce code est fondé sur le modèle à deux �uides et à une pression développé initialement
par Ishii et Hibiki [36], ce modèle ayant été ensuite généralisé de façon à pouvoir traiter
un grand nombre de phases (1 à 20 phases). En ce qui concerne la méthode numérique,
le code NEPTUNE_CFD est un code à volumes �nis, capable de travailler sur n'importe
quelle forme de cellules de maillage (tetraèdre, hexaèdre, prismes, pyramides, . . . ). Pour
résoudre le système d'équations aux dérivées partielles, l'algorithme de résolution, fondé
sur une méthode elliptique à pas fractionnaires, se déroule en deux étapes majeures. En
premier lieu, une prédiction de la vitesse des phases à partir de l'équation de conservation
de la quantité de mouvement est e�ectuée. Ensuite, un couplage avec les équations sur les
fractions volumiques, pression, et énergie est réalisé.

4.2.2.2 Modélisation des écoulements diphasiques dispersés dans le code NEP-
TUNE_CFD

L'évolution des grandeurs locales de l'écoulement est décrite par des équations de
conservation moyennées statistiquement (ou en temps). Pour simuler les écoulements di-
phasiques à phase dispersée, sous les hypothèses présentées au � 3.2, le système d'équations
résolu par le code est composé de quatre équations principales 2, un bilan de masse et un
bilan de quantité de mouvement pour chacune des deux phases. A�n de caractériser la
turbulence des deux phases, des équations supplémentaires sont également résolues.

1. Reynolds Averaged Navier-Stokes, approche moyennée en temps de toutes les grandeurs physiques
de l'écoulement.

2. Sous l'hypothèse d'un écoulement isotherme adiabatique, l'équation de conservation d'enthalpie to-
tale n'est pas considérée dans cette étude.
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a. Les équations de conservation locales moyennées

Bilan de masse

Les bilans de masse résolus dans le code NEPTUNE_CFD sont les équations (3.27) et
(3.43) du modèle diphasique présenté au Chapitre 3 (Pouvreau [67]). Pour la phase k, le
bilan de masse s'écrit :

∂

∂t
(αkρk) +

∂

∂xi
(αkρkUk,i) = 0 (4.2)

Bilan de quantité de mouvement

Les bilans moyens de quantité de mouvement résolus par NEPTUNE_CFD sont des
versions simpli�ées du modèle à deux �uides (Ishii et Hibiki [36]), ils sont par conséquent
parfaitement symétriques pour les deux phases.
L'équation de bilan de quantité de mouvement de la phase k peut s'écrire, de façon non
conservative et pour un modèle à une pression (Pouvreau [67]) :

αkρk
dkUk,i

dt
= αk

(
−
∂Pf

∂xi
+
∂ ¯̄τf,ij
∂xj

)
+

∂

∂xj

[
αkτ

T
k,ij

]
+ αkρkgi + Ik,i (4.3)

� La pression moyenne Pf résolue par le code correspond à la pression moyenne de la
phase continue.

� Le tenseur des contraintes visqueuses ¯̄τf,ij est écrit de façon classique :

¯̄τf,ij = µf

(
∂Uf,i

∂xj
+
∂Uf,j

∂xi

)
(4.4)

� τTk,ij représente le tenseur des contraintes turbulentes de la phase k,

τTk,ij = −
⟨
ρkv

′
k,iv

′
k,j

⟩
k

(4.5)

� Le terme Ik,i correspond au transfert interfacial de quantité de mouvement de la
phase k, auquel les contributions liées à la pression moyenne et au transfert de masse
ont été soustraites. D'après le Chapitre 3, ce terme s'écrit pour chacune des deux
phases,

Ip,i
αpρp

=
−If,i
αpρp

=
Uf,i + Vd,i − Up,i

τp
(4.6)

Où τp est le temps de relaxation de la phase dispersée, dé�ni par la relation (2.19). Il
dépend du coe�cient de traînée CD, modélisé dans cette étude par la relation (2.18),
établie par Ishii et Zuber [37] pour un écoulement gaz-gouttes. Vd,i est la vitesse de
dérive, fermée par la relation (3.95).

b. Modélisation de la turbulence
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Le code NEPTUNE_CFD propose plusieurs modèles pour fermer le tenseur des contraintes
turbulentes τTk,ij dans chaque phase.

Turbulence de la phase continue

Deux modèles de turbulence sont proposés pour la phase continue :
� Un modèle à deux équations de transport sur les grandeurs turbulentes : le modèle
q2f − εf standard avec des termes supplémentaires tenant compte de l'in�uence de
la phase dispersée. Il s'agit des équations (3.115) et (3.119), dont les di�érentes
fermetures sont précisées au � 3.5.4.1.

� Un modèle à sept équations de transport sur les contraintes cinétiques et le taux de
dissipation : le modèle Rf,ij − εf , présenté au � 3.5.4.2.

Turbulence de la phase dispersée

Pour modéliser l'agitation des particules, trois types de modèles, parmi les modèles
proposés dans NEPTUNE_CFD, sont envisagés :

� Un modèle d'équilibre local : le modèle de Tchen qui lie directement l'énergie cinétique
turbulente des gouttes à celle de la phase continue par la relation (3.158).

� Un modèle à deux équations de transport sur les grandeurs turbulentes : le modèle
q2p − qfp, présenté au � 3.5.5.2.

� Un modèle à sept équations de transport sur les contraintes cinétiques et la cova-
riance scalaire Rp,ij − qfp. L'équation de transport des contraintes cinétiques de la
phase dispersée est donnée par l'équation (3.139), dans laquelle le tenseur des corré-
lations �uide-particule est modélisé par une approximation de type Boussinesq avec
la relation (3.153). L'équation de transport de la covariance scalaire �uide-particule
correspond à l'équation (3.149).

c. Conditions limites en parois

Dans cette étude, les parois sont adiabatiques et imperméables aux gouttes. Les condi-
tions appliquées aux parois sont des conditions de frottement pour la phase continue, avec
des lois de paroi, dé�nies au � 2.4.5.1 pour la vitesse moyenne et les grandeurs turbulente
de l'air. La notion de loi de paroi découle de la notion de modèles "haut Reynolds". En
e�et, les équations des modèles de turbulence classiques étant inadaptées à la sous couche
visqueuse, il faut éviter de résoudre ces équations dans cette zone. Pour représenter le
comportement de la couche limite, l'évolution des variables est alors décrite analytique-
ment dans les mailles de paroi avec des lois de paroi. Aussi les équations des modèles de
turbulence restant inadaptées dans la sous-couche visqueuse, le premier point intérieur du
calcul doit être su�samment loin de la paroi pour être à l'extérieur des zones laminaire
et de transition, typiquement y+ = yu∗

νf
≥ 30, où y représente la distance de la paroi au

centre de la maille de paroi.
Pour la phase dispersée, des conditions de �ux nul pour la vitesse moyenne et l'agitation
des particules sont appliquées.
A�n de simuler correctement le dépôt des gouttes en paroi, un modèle de dépôt comme
condition limite de paroi doit être développé pour la phase dispersée. Ce modèle fait l'objet
du paragraphe suivant.
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4.2.2.3 Développement d'un modèle de dépôt local en paroi

Un écoulement diphasique gaz/gouttes dans un canal horizontal est considéré. Les
gouttes qui se déposent en paroi forment un �lm liquide pariétal. Ainsi, sous l'hypothèse
d'une paroi parfaitement absorbante, les gouttes qui atteignent la paroi alimentent le champ
liquide continu au détriment du champ de gouttes. N'ayant pas modélisé le �lm liquide
pariétal dans NEPTUNE_CFD, le développement d'un modèle de dépôt dans les mailles
de paroi est nécessaire, a�n de simuler ce puits de masse pour les gouttes que représente
la paroi. Sans modèle de dépôt, par conservation du débit, les gouttes s'accumulent à la
paroi et le gradient de concentration de la phase dispersée devient tel que les gouttes du
c÷ur de l'écoulement ne di�usent plus jusqu'en zone de proche paroi.

Modèle numérique

Le modèle de dépôt est développé sous les hypothèses suivantes :

Hypothèses :
� La paroi est parfaitement absorbante (pas de rebond).
� La concentration des gouttes est homogène dans les mailles de paroi.
� Le �lm liquide qui se développe en paroi est d'épaisseur nulle 3.

Soit une maille de paroi. Au pas de temps t+∆t, la fraction volumique de gouttes est
donnée par la relation :

αt+∆t
p = αt

p + αp,ΣΦconvection − αdépôt (4.7)

Où αt
p est la fraction volumique de la maille au pas de temps t, αp,ΣΦconvection représente

la variation du taux de gouttes dû aux transferts de masse convectifs entre la maille consi-
dérée et les mailles voisines et αdépôt modélise la quantité de gouttes qui se déposent en
paroi pendant l'intervalle de temps ∆t. La Figure 4.1 représente de manière schématique
l'évolution du taux de gouttes dans une maille de paroi pendant un pas de temps.

Figure 4.1 � Représentation schématique de l'évolution de la fraction volumique de gouttes
dans une maille de paroi pendant un pas de temps.

3. Dans l'expérience de dépôt de gouttes de Namie et Ueda, présentée au � 4.3 et simulée avec NEP-
TUNE_CFD, le �lm liquide pariétal est aspiré.
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Les �ux de transferts de masse inter-mailles sont directement calculés par NEPTUNE_CFD.
Soit αt+∆t

p,NCFD, la fraction volumique de gouttes calculée au pas de temps t+∆t par NEP-
TUNE_CFD sans modèle de dépôt (il s'agit de la solution de l'équation (4.2)). L'équation
(4.7) devient :

αt+∆t
p = αt+∆t

p,NCFD − αdépôt (4.8)

Sous l'hypothèse d'une concentration en gouttes homogène dans la maille de paroi, les
gouttes qui se déposent sont celles qui ont une vitesse normale à la paroi su�sante pour
atteindre la paroi pendant le pas de temps ∆t. La quantité αdépôt est alors fonction de
αt+∆t
p,NCFD :

αdépôt = αt+∆t
p,NCFD ∗ δ

h
(4.9)

Où δ est la distance maximale parcourue par les gouttes pour atteindre la paroi pendant
l'intervalle de temps ∆t et h est la dimension caractéristique de la maille, comme indiqué
sur la Figure 4.2.

Figure 4.2 � Dépôt des gouttes dans une maille de paroi

Si k⃗D est la vitesse moyenne de dépôt des gouttes et n⃗w est le vecteur unitaire normal
à la paroi, alors δ = k⃗D.n⃗w ∗∆t et l'équation (4.8) devient :

αt+∆t
p = αt+∆t

p,NCFD ∗

[
1− k⃗D.n⃗w ∗∆t

h

]
(4.10)

Ce modèle (4.10) permet d'estimer la quantité de gouttes déposée, et donc la quantité
de �lm liquide créée, à chaque pas de temps dans chaque maille de paroi.
En réinitialisant, à la �n de chaque pas de temps, la fraction volumique de gouttes dans
chaque maille de paroi avec la valeur calculée par ce modèle, le �lm liquide pariétal est
aspiré numériquement.

Pour fermer ce modèle, la vitesse de dépôt k⃗D doit être modélisée.

Modélisation de la vitesse de dépôt k⃗D.

D'après le � 2.5 du Chapitre 2, en écoulement horizontal, les gouttes sont transportées
du c÷ur de l'écoulement jusqu'en zone de proche paroi, sous l'in�uence de la di�usion
turbulente et de la gravité, où elles se "désengagent" progressivement de la turbulence et
traversent la sous-couche visqueuse pour atteindre la paroi par un mécanisme de vol-libre
et/ou sous l'action de la gravité. Ces deux mécanismes agissant en parallèle, en zone de
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proche paroi, la vitesse moyenne de dépôt correspond à la somme des vitesses moyennes
de chacune de ces deux contributions :

k⃗D = k⃗D,vol libre + k⃗D,gravité (4.11)

La vitesse liée à la contribution gravitaire correspond à la vitesse terminale de chute
des gouttes, dé�nie par la relation (2.23) :

k⃗D,gravité = V⃗Tp = τpg⃗ (4.12)

La vitesse moyenne des gouttes au moment d'amorcer le mécanisme de vol libre est
donnée par la relation (2.42), expression dé�nie par Binder et Hanratty [13]. Cette vitesse
est fonction de l'écart type de la composante normale à la paroi des �uctuations turbulentes
de vitesse des gouttes :

k⃗D,vol libre =
1

2

√
2

π

√⟨
v′2
p

⟩
p
n⃗w (4.13)

En utilisant les quatre dernières relations (4.10), (4.11), (4.12) et (4.13) le modèle
de dépôt est implanté dans toutes les mailles de parois. Il est à noté que les di�érentes
parois, inférieure, supérieure et latérales, sont distinguées les unes des autres en raison
de l'in�uence de la gravité. En e�et la pesanteur crée une strati�cation de l'écoulement
favorisant le dépôt sur la paroi inférieure du canal au détriment de la paroi supérieure.
Ainsi, si z⃗ est le vecteur associé à la direction verticale ascendante, la projection du vecteur
k⃗D selon le vecteur unitaire normal à la surface considérée, donne respectivement pour les
mailles des parois inférieure et supérieure :

kD,inf = +τp∥g⃗∥+
1

2

√
2

π

√⟨
v′2
p,z

⟩
p

(4.14)

kD,sup = −τp∥g⃗∥+
1

2

√
2

π

√⟨
v′2
p,z

⟩
p

(4.15)

Si la gravité est le mécanisme dominant, c'est-à-dire ∥k⃗D,gravité∥ ≥ ∥k⃗D,vol libre∥ alors
les gouttes ne se déposent pas sur la paroi supérieure du canal et αdépôt,sup = 0. La gravité
n'a aucune in�uence sur les parois latérales.

4.2.3 Évaluation du �ux de dépôt de gouttes : de l'approche microsco-
pique 3D à l'approche macroscopique 1D

Le modèle de dépôt implanté dans NEPTUNE_CFD permet d'évaluer le �ux de dépôt
local. A�n d'estimer le �ux de dépôt de gouttes moyen sur un tronçon du canal ou sur le
canal tout entier, le principe consiste à intégrer le bilan de masse local moyenné en temps
(4.2) de la phase dispersée sur une section droite A du canal, dé�nie sur la Figure 4.3 :

1

A

∫∫
A

(
∂

∂t
αpρp +∇ ·

(
αpρpU⃗p

))
dA = 0 (4.16)

En écoulement incompressible, le résultat de cette prise de moyenne surfacique donne :

∂

∂t
ρp ⟨αp⟩+

∂

∂x
ρp ⟨αpUp,x⟩ = − 1

A

∫
C

(
αpρpU⃗p.n⃗

)
dC =̂ − ΓD (4.17)
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Où n⃗ est le vecteur unitaire normal à C, le contour délimitant la surface A.
Il s'agit de l'équation de bilan de masse du module 1D de CATHARE pour le champ de
gouttes (4.1c), où ΓD, qui représente le �ux de dépôt de gouttes en paroi, est le terme que
l'on cherche à calculer et à modéliser.

Figure 4.3 � Schématisation d'une section droite A de canal, délimitée par un contour C.

Les détails de ce calcul sont présentés ci-dessous.

Démonstration :
Soit un canal de section rectangulaire A 4. Pour toute grandeur Ψ, la moyenne surfacique
est dé�nie par :

⟨Ψ⟩ =
1

A

∫∫
A
Ψdydz (4.18)

où A représente l'aire de la section droite du canal. L'intégration sur une section A du
bilan de masse local moyenné en temps de la phase dispersée s'écrit :

1

A

∫∫
A

[
∂

∂t
αpρp +∇ · αpρpU⃗p

]
dA = 0 (4.19)

A l'aide de la forme limite du théorème de Gauss sur une conduite de section constante,
(4.19) s'écrit :

∂

∂t
⟨αpρp⟩+

∂

∂x

1

A

∫∫
A

(
αpρpU⃗p · n⃗x

)
dA+

1

A

∫
C

(
αpρpU⃗p · n⃗

)
dC = 0 (4.20)

Où n⃗ est le vecteur unitaire normal au contour C délimitant la surface A.
Sous l'hypothèse d'une paroi parfaitement absorbante avec un �lm liquide pariétal in�ni-
ment mince, on obtient :

∂

∂t
⟨αpρp⟩+

∂

∂x
⟨αpρpUp,x⟩ = − 1

A

∫
C
αpρpU⃗p · n⃗dC = −ΓD (4.21)
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En pratique, à partir des résultats des calculs 3D NEPTUNE_CFD, l'évolution axiale
du �ux de dépôt moyen dans le canal est déterminée en e�ectuant des bilans de masse
entre des sections successives du canal.

Pour valider le modèle de dépôt développé dans NEPTUNE_CFD, une expérience
de dépôt de gouttes en canal horizontal est simulée avec NEPTUNE_CFD. Il s'agit de
l'expérience réalisée par Namie et Ueda [56] en 1972, présentée dans le paragraphe suivant.

4.3 Étude expérimentale de dépôt de gouttes en écoulement
horizontal

4.3.1 Description de l'expérience

Pour analyser le phénomène de transfert de gouttes, du sein d'écoulements annulaires
à brouillard eau/air, vers la paroi d'une conduite, des essais sont réalisés dans un canal
horizontal, de 4 m de longueur, de section rectangulaire de 10 mm de haut et de 60 mm de
large, monté sur une installation expérimentale dont le schéma est présenté sur la Figure
4.4. Un débit d'air à température contrôlée, est injecté dans un convergent à l'amont du
canal, alors qu'un débit d'eau est injecté au travers d'une paroi poreuse montée sur sa
surface d'entrée inférieure, les deux débits étant mesurés par des diaphragmes.
Une première longueur de canal de 2.5 m est utilisée comme générateur d'écoulements
annulaires à brouillard, par arrachement de gouttes du �lm liquide pariétal, à l'issue de
laquelle l'épaisseur du �lm pariétal est réduite par prélèvement, d'un débit contrôlé et
mesuré, au travers de parois poreuses sur les faces supérieure et inférieure du canal, pour
inhiber l'arrachement tout en conservant la capacité d'éviter le rebond des gouttes sur la
paroi, l'épaisseur résiduelle étant un paramètre d'essai.
La longueur suivante du canal, la zone de dépôt, composée de trois tronçons de 500 mm
de longueur, est utilisée pour mesurer les grandeurs nécessaires à l'évaluation du transfert
des gouttes.

Hypothèse : Dans le papier de Namie et Ueda [56], il n'est pas fait mention du contrôle
des phénomènes de transfert de masse entre phases (évaporation ou condensation) que l'on
supposera annulés par des conditions appropriées de température et d'humidité.

4.3.2 Systèmes de mesure

Dans la zone de dépôt, des mesures de pro�ls de composante axiale de vitesse massique
de l'écoulement, sont réalisées, par prélèvements isocinétiques sur l'axe vertical du canal,
avec 9 mesures au pas de 1 mm, à des cotes de 0, 0.5, 1.0 et 1.5 m, correspondant à 0,
30, 60 et 90 diamètres hydrauliques du canal, positions (1), (2), (3) et (4) de la Figure
4.4. A chaque cote axiale, la vitesse des gouttes est évaluée par méthode photographique
et stroboscopie, le débit total de chaque phase est mesuré par prélèvement global, hors
�lm pariétal, après séparation, et le spectre granulométrique des gouttes est estimé par
prélèvement sur des impacteurs à �lm d'huile et observation microscopique. La sonde de
prélèvement isocinétique mobile est constituée d'un tube de prélèvement de 1.1 mm de
diamètre interne entouré d'un espace annulaire pour la mesure de sa pression statique,

4. Pour une conduite circulaire de section A, le principe est le même.
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Figure 4.4 � Schéma de l'installation expérimentale (tiré de Namie et Ueda [56]).
1. Compresseur à air - 2. Vases d'expansion - 3. Réfrigérant à air - 4. Ori�ce calibré -
5. Réservoir d'eau - 6. Pompe - 7. Section poreuse d'arrivée d'eau - 8. Canal en résine
acrylique - 9. Section poreuse d'aspiration du �lm liquide - 10. Séparateur eau/air - 11.
Rotamètre - 12. Pompe de laboratoire - 13. Pompe à vide - 14. Séparateur cyclonique

ajustée à celle de l'écoulement principal pour garantir la représentativité du prélèvement,
le diamètre externe de la sonde étant de 2.5 mm, et le débit de chaque phase étant mesuré
à l'aval d'un séparateur.

4.3.3 Résultats expérimentaux

La vitesse du gaz et le taux de présence des gouttes sont déduites des vitesses massiques
liquide et gaz obtenues par prélèvement et de la vitesse des gouttes obtenue par analyse
d'image, les bilans pouvant être contrôlés par les mesures globales.

Les résultats expérimentaux sont présentés sur les Figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8.
Le Tableau 4.1 liste les valeurs prises par di�érents paramètres pour chaque essai. Uf ,

ṁp,(1), ṁfilm,(1) et dp représentent respectivement la vitesse moyenne du gaz, les débits
massiques des gouttes et du �lm liquide à la position (1), c'est-à-dire à l'entrée de la section
de dépôt et le diamètre des gouttes. Il est à noter que les essais 10, 20 et 30 sont des essais
réalisés en écoulement monophasique gaz.
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Figure 4.5 � Pro�ls de la vitesse axiale du gaz dans la section de mesure (2). (Figure
extraite de Namie et Ueda [56])
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Figure 4.6 � Pro�ls de la vitesse axiale des gouttes, mesurés dans les sections (1) et/ou
(2) pour certains essais. (Figure extraite de Namie et Ueda [56])
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Figure 4.7 � Pro�ls du taux de présence de gouttes, dans la section de mesure (2), ainsi
que les sections (3) et (4) pour l'essai 23. (Figure extraite de Namie et Ueda [56])
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Figure 4.8 � Évolution axiale du débit massique de gouttes. (Figure extraite de Namie et
Ueda [56])
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Numéro de l'essai Uf ṁp,(1) ṁfilm,(1) dp
(m.s−1) (kg.s−1) (kg.s−1) (µm)

1 - 4 43 0.008 0.003 - 0.019 -
10 - 16 34 0.0 - 0.019 0.0 - 0.008 35 - 41
20 - 25 43 0.0 - 0.026 0.0 - 0.01 31 - 38
30 - 34 63 0.0 - 0.029 0.0 - 0.008 28 - 32

Table 4.1 � Matrice d'essais
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4.4 Installation expérimentale REGARD

Les essais REGARD, d'arrachement et de dépôt, sont réalisés sur la sou�erie éponyme,
comprenant toutes les mesures et régulations nécessaires, au sein d'une section d'essai en
polyméthacrylate de méthyle (PMMA), de 240 mm de diamètre interne sur une longueur
variant de 4 à 9 m, par tronçons interchangeables, permettant d'intercaler, en toute posi-
tion axiale, un tronçon d'instrumentation de 500 mm de longueur comportant une mesure
de vitesse 3D et de spectre granulométrique des gouttes par laser, une sonde de prélève-
ment isocinétique ainsi qu'un endoscope d'imagerie rapide, d'une course axiale de 240 mm
et azimutale de 90�explorant deux quadrants opposés. Pour les essais d'arrachement, un
écoulement d'eau à surface libre est imposé au début de la section d'essai par injection ho-
rizontale au travers d'une fente de hauteur réglable. Pour les essais de dépôt un brouillard
de gouttes, relativement homogène en vitesse massique locale et diamètre de goutte, est
injecté par une grille de turbulence, insérée au col du convergent précédant la section d'es-
sai, au moyen d'atomiseurs spéci�ques. Un essai est caractérisé par un débit d'eau et d'air,
un niveau d'eau initial pour les essais d'arrachement et un diamètre moyen de goutte pour
les essais de dépôt. Le comportement de l'écoulement est dé�ni par les pro�ls axiaux et
radiaux, de vitesse massique liquide, de vitesse 3D des gouttes, dont les composantes tur-
bulentes, et du spectre granulométrique des gouttes, ainsi que le pro�l axial de pression et
de débit de �lm pariétal.

Les données de cette expérience (présentées dans l'Annexe C) sont utilisées a�n de
valider le modèle de dépôt de gouttes 1D, dont le développement, la confrontation aux
résultats expérimentaux et les résultats sont présentés dans le Chapitre 6.
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Chapitre 5

Simulation numérique de l'expérience
Namie Ueda avec NEPTUNE_CFD

Ce chapitre présente les résultats de l'étude menée à l'échelle 3D locale. L'expérience
de dépôt de Namie et Ueda [56] est simulée avec le code NEPTUNE_CFD, dans lequel
a été implanté le modèle de dépôt local développé dans le � 4.2.2.3. La comparaison des
calculs numériques aux données expérimentales permet de valider ce modèle mais également
d'analyser les phénomènes de couplages entre phases.

5.1 Description des cas simulés

L'expérience simulée est celle réalisée par Namie et Ueda [56], décrite dans le � 4.3. Il
s'agit d'un écoulement diphasique gaz/gouttes en canal horizontal, isotherme, incompres-
sible et turbulent.

Le dispositif expérimental est un canal horizontal à section rectangulaire. Seule la
deuxième partie de la section d'essais, la section de dépôt, est considérée. Les frontières du
domaine de calcul sont les suivantes :

� x correspond à la direction axiale, 0 ≤ x ≤ 1, 5m
� y correspond à la direction transversale, 0 ≤ y ≤ 0, 06m
� z correspond à la direction verticale, 0 ≤ z ≤ 0, 01m

5.1.1 Conditions aux limites et conditions initiales

Les conditions aux limites du calcul sont de trois types, représentés sur la Figure 5.1 .

Entrée du canal
Les conditions aux limites sont de type Dirichlet à l'entrée du canal, pour les vitesses, les
taux de présence et les grandeurs turbulentes des deux phases.

79
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Figure 5.1 � Représentation 2D du canal simulé et des di�érents types de conditions aux
limites

Pour chacune des deux phases, la valeur du débit massique est imposée en entrée, la
vitesse étant supposée purement axiale, avec un pro�l plat. Le débit massique du gaz est
déterminé à partir des pro�ls de vitesse axiale expérimentaux de la Figure 4.5. Celui de la
phase dispersée est une donnée expérimentale fournie dans le Tableau 4.1. Dans les cas où
le pro�l de la vitesse axiale des gouttes dans la section (1) est une donnée expérimentale,
ce pro�l est imposé en entrée.
Le taux de présence des gouttes αp en entrée est évalué à partir de la Figure 4.7 et
αf = 1− αp.
Aucune mesure de turbulence n'ayant été e�ectuée sur l'expérience de Namie et Ueda [56],
les valeurs d'entrée par défaut de l'énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation
de la phase continue sont respectivement q2f = 0.0001 m2.s−2 et εf = 0.001 m2.s−3. La
sensibilité des résultats des simulations à ces valeurs d'entrée est testée.

Sortie du canal
La pression atmosphérique est imposée en sortie du système, comme dans les expériences.

Parois
Les parois sont adiabatiques. Les conditions appliquées en parois sont des conditions de
frottement (loi de parois) pour la vitesse moyenne et les grandeurs turbulente de l'air. Pour
la phase dispersée, les conditions limites de parois sont dé�nies par le modèle de dépôt dé-
veloppé au � 4.2.2.3.

Temps physique simulé
Le code NEPTUNE_CFD étant un code de calcul instationnaire, la solution stationnaire
de l'écoulement est atteinte à l'issue d'une phase de calcul transitoire. Après quelques
tests, il a été décidé de simuler 1 s de temps physique, ce qui permet d'atteindre l'état
stationnaire pour les di�érents écoulements simulés.

5.1.2 Modèles physiques

Propriétés physiques

Les propriétés physiques utilisées dans les calculs sont données dans le Tableau 5.1.

Modèles de fermeture
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Phase continue Phase dispersée
Masse volumique (kg.m−3) 1.2 1000

Viscosité (Pa.s) 1.85 ∗ 10−5 1.0 ∗ 10−3

Table 5.1 � Propriétés physiques de l'expérience

Les calculs prennent en compte le terme de traînée dans le transfert interfacial de
quantité de mouvement. L'in�uence des gouttes sur la turbulence de la phase continue est
systématiquement prise en compte (régime de couplage à deux sens).
Deux modèles de turbulence de l'air sont utilisés : le modèle de type q2f − εf et le modèle
Rf,ij − εf .
Pour les particules, trois modèles de turbulence sont considérés : le modèle de Tchen, le
modèle q2p − qfp et le modèle Rp,ij − qfp.

5.1.3 Maillage

Le domaine de calcul est discrétisé de manière uniforme dans les trois directions de
l'espace. Les mailles sont des parallélépipèdes rectangles. Di�érents ra�nements ont été
réalisés, les caractéristiques géométriques des di�érents maillages sont précisées dans le
Tableau 5.2.

Nom Nombre de mailles Dimensions d'une maille
selon x selon y selon z Total ∆x (mm) ∆y (mm) ∆z (mm)

Maillage 1 150 31 10 46 500 10 1.9 1
Maillage 2 150 31 20 93 000 10 1.9 0.5
Maillage 3 150 61 20 183 000 10 0.98 0.5
Maillage 4 300 61 20 366 000 5 0.98 0.5

Table 5.2 � Caractéristiques des di�érents maillages utilisés

La sensibilité en maillage du modèle numérique a été testée en confrontant les quatre
maillages décrits dans le Tableau 5.2 à un même calcul de référence dont le paramétrage
est le suivant :

• Numéro de l'essai : 24
• Maillage : Maillage 1 \ Maillage 2 \ Maillage 3 \ Maillage 4
• Modèles de turbulence : q2f − εf\ Tchen
• Conditions d'entrée de l'air : ṁf,(1) = 0.033 kg.s−1, q2f,(1) = 0.0001 m2.s−2 , εf,(1) =

0.001 m2.s−3.
• Conditions d'entrée des gouttes : ṁp,(1) = 0.015 kg.s−1, αp,(1) = 0.002 , dp = 36µm
• Conditions limites de parois : lois de parois pour la phase continue ; modèle de dépôt
(voir � 4.2.2.3) pour la phase dispersée.

• Le temps de calcul physique est de 1 seconde.

Sur la Figure 5.2 sont comparés les résultats obtenus avec les quatre maillages sur les
quatre grandeurs suivantes :

a) Pro�l vertical de la composante axiale de la vitesse moyenne locale du gaz
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b) Pro�l vertical de la composante axiale de la vitesse moyenne locale des gouttes

c) Pro�l vertical de la fraction volumique des gouttes

d) Évolution axiale du débit massique de gouttes (le long du canal)

Les pro�ls verticaux (5.2a), (5.2b) et (5.2c) ont été relevés dans la section de sortie du
canal, qui correspond à la section (4) dans l'expérience de Namie & Ueda.
Le Maillage 1 est trop grossier mais les trois autres maillages convergent vers une solution
identique. Les critères de choix du maillage se portent alors sur le temps CPU 1 et la valeur
de y+ dans les mailles de paroi. En e�et, d'après le � 4.2.2.2, le premier point de calcul,
le centre de la cellule de bord, doit être situé à une distance minimale de paroi y+ = 30.
D'après le Tableau 5.3, le Maillage 3 est un bon compromis entre rapidité du calcul et
précision des résultats.

Nom Valeur de y+ dans les mailles de bord Nombre de processeurs Temps CPU
Parois horizontales Parois verticales

Maillage 1 80 135 16 27 min
Maillage 2 40 135 16 3h 17min
Maillage 3 40 70 16 10h 4min
Maillage 4 40 70 16 20h 50min

Table 5.3 � Valeurs de y+ dans les mailles de paroi et temps CPU des calculs e�ectués
pour le test de sensibilité pour chacun des maillages

5.2 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

Dans cette section, les résultats expérimentaux de Namie et Ueda [56] sont comparés
aux résultats des simulations NEPTUNE_CFD. Le système de numérotation des essais
correspond à celui dé�ni par Namie et Ueda (Tableau 4.1).

5.2.1 Vitesse axiale de la phase continue

Sur la Figure 5.3 sont présentés les résultats pour le pro�l de la composante axiale de la
vitesse du gaz, relevé dans la section (2), pour di�érents essais. Les résultats expérimentaux
et numériques sont représentés respectivement par des symboles vides et pleins. Il apparaît
sur cette �gure que le modèle q2f − εf , avec des lois de paroi standards, donne de bons
résultats, à 5% près. Des tests de sensibilité au modèle de turbulence de la phase continue
ont été e�ectués. La Figure 5.4, qui compare deux résultats de calculs NEPTUNE_CFD,
l'un avec un modèle q2f−εf , l'autre avec un modèle Rf,ij−εf , montre que le pro�l de vitesse
axiale du gaz est peu sensible au modèle de turbulence utilisé. Les calculs présentent des
pro�ls identiques, excepté au centre de l'écoulement, où la prédiction du pro�l de vitesse
avec le modèle de turbulence au second ordre semble meilleure, mais de quelques pourcents
seulement. Dans la suite de cette étude, notamment en raison du gain de temps CPU, le
modèle à deux équations de transport q2f − εf est systématiquement utilisé (sauf indiqué).

En ce qui concerne l'in�uence du modèle de turbulence de la phase dispersée, la Figure
5.5 met en évidence le fait que, dans cette étude, les trois modèles considérés donnent des

1. de l'anglais Central Processing Unit ; le temps CPU désigne le temps mis par l'outil numérique pour
e�ectuer une simulation.
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(a) Composante axiale de la vitesse moyenne du
gaz

(b) Composante axiale de la vitesse moyenne des
gouttes

(c) Fraction volumique des gouttes (d) Evolution axiale du débit massique de gouttes

Figure 5.2 � Test de convergence en maillage

résultats similaires pour le pro�l de vitesse axiale de la phase continue. Ce résultat suggère
que dans ce cas, c'est-à-dire un écoulement dilué avec des gouttes de 30µm, la présence de
la phase dispersée à une faible in�uence sur la turbulence de la phase continue, hypothèse
qui sera con�rmée par la suite.

5.2.2 Vitesse axiale des gouttes

Les modèles de turbulence de la phase dispersée n'in�uencent pas de manière signi�-
cative le pro�l de vitesse axiale de la phase continue, cependant il en est autrement pour
la composante axiale de la vitesse des gouttes, comme le montre la Figure 5.6. Sur cette
�gure, il ressort que le modèle q2p − qfp prédit un pro�l de vitesse des gouttes plus plat que
les modèles de Tchen et Rp,ij − qfp. Si le pro�l simulé avec le modèle q2p − qfp est en accord
avec l'expérience au c÷ur de l'écoulement, en revanche, ce modèle surestime le pro�l de
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Figure 5.3 � Pro�ls de la composante axiale de la vitesse du gaz pour di�érents essais dans
la section (2) - Comparaison entre données expérimentales et simulations NEPTUNE_CFD
(q2f − εf/Tchen).

Figure 5.4 � In�uence du modèle de turbulence de la phase continue sur le pro�l de la
composante axiale de la vitesse du gaz - Essai 24, section(2).
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(a) Composante axiale de la vitesse moyenne du
gaz - Essai 12

(b) Composante axiale de la vitesse moyenne du
gaz - Essai 21

Figure 5.5 � In�uence du modèle de turbulence de la phase dispersée sur le pro�l de
la vitesse axiale du gaz - Comparaison entre données expérimentales (+) et simulations
NEPTUNE_CFD dans la section (2).

vitesse des gouttes en zone de proche paroi tandis que les deux autres modèles donnent
des résultats corrects.

(a) Composante axiale de la vitesse moyenne des
gouttes - Essai 13

(b) Composante axiale de la vitesse moyenne des
gouttes - Essai 24

Figure 5.6 � In�uence du modèle de turbulence de la phase dispersée sur le pro�l de la
vitesse axiale des gouttes - Comparaison entre données expérimentales (+) et simulations
NEPTUNE_CFD dans la section (2).

Cette di�érence peut s'expliquer par le fait que le modèle q2p − qfp prédit une valeur
de l'énergie cinétique turbulente des gouttes plus élevée que les deux autres modèles, avec
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un important gradient de q2p dans la section droite du canal (Figure 5.7). Notamment, en
zone de proche paroi, à la position axiale x = 0.25m, le pro�l de q2p prédit par le modèle
q2p − qfp est d'environ 50% et 90% supérieur respectivement à celui calculé par le modèle
Rp,ij −qfp et celui de Tchen. De plus, au c÷ur de l'écoulement, ces deux modèles prédisent
une valeur de l'énergie q2p nulle, tandis que la valeur calculée avec le modèle q

2
p−qfp est non

nulle égale à 0.47 m2.s−2 (Figure 5.7d). En raison du phénomène de di�usion turbulente,
ce comportement a un fort impact sur le gradient du taux de présence des gouttes αp.
Ainsi, la vitesse moyenne axiale des gouttes est a�ectée par le biais de la vitesse de dérive.

(a) Simulation N_CFD - Modèle de Tchen (b) Simulation N_CFD - Modèle q2p − qfp

(c) Simulation N_CFD - Modèle Rp,ij − qfp. La
valeur de l'énergie q2p est déterminée à partir de
la demi-trace du tenseur Rp,ij .

(d) Comparaison des trois modèles de turbulence
de la phase dispersée pour les pro�ls de q2p dans
les sections x = 0.25m � et x = 0.5m �

Figure 5.7 � Évolution axiale des pro�ls de l'énergie cinétique turbulente des gouttes en
fonction des modèles de turbulence de la phase dispersée - Essai 21
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5.2.3 Fraction volumique des gouttes

La Figure 5.8 présente les résultats pour le pro�l de la fraction volumique des gouttes.
Il apparaît que les pro�ls prédits par les simulations NEPTUNE_CFD dans la section (2)
présentent une forme de pic, et ce indépendamment du modèle de turbulence utilisé mais
plus marquée avec le modèle q2p−qfp, tandis que les pro�ls mesurés sont relativement plats.
En analysant en parallèle les évolutions axiales, simulées par NEPTUNE_CFD le long du
canal, à la fois du pro�l de αp (Figure 5.9a) et du pro�l de l'énergie cinétique turbulente
de la phase gaz q2f (Figure 5.9b), on montre que le pic observé sur le pro�l de αp en x = 0.5
m résulte de la di�usion, contre le gradient de concentration, induite par le fort gradient
de di�usivité (phénomène de turbophorèse) dans un écoulement non établi.
En e�et, l'analyse de la Figure 5.9 montre qu'à la position x = 0.25 m, le pro�l de l'éner-
gie cinétique turbulente de la phase gaz, initialement nulle, est en cours d'établissement,
la turbulence, produite par les frottements en paroi, a commencé à se développer mais
n'a pas atteint le c÷ur de l'écoulement, qui reste alors une zone non di�usive piégeant
les gouttes. En revanche, dans les zones intermédiaires, situées entre le c÷ur et la paroi,
l'énergie cinétique turbulente q2f est non nulle et les gouttes peuvent di�user vers le c÷ur
et la paroi. C'est pourquoi, le pro�l du taux de présence des gouttes présente deux bosses
situées à la frontière entre le c÷ur, non di�usif, et les zones intermédiaires di�usives. Puis,
la turbulence se développant dans le canal, ces zones intermédiaires di�usives croissent,
faisant évoluer le pro�l de taux de présence des gouttes vers une forme de pic (dont la
pointe est en réalité deux bosses), car les gouttes venant des zones di�usives sont tou-
jours piégées dans la zone centrale (x = 0.5 m). En�n, quand l'énergie cinétique turbulente
est pleinement développée dans tout le canal, la di�usion agit dans tout l'écoulement, les
gouttes sont dispersées dans toute la section, ce qui, combiné au dépôt en paroi, entraîne
un aplatissement du pro�l du taux de présence des gouttes (x = 1.0 m).
Dans l'expérience de Namie et Ueda [56], la section de dépôt faisant suite à une pre-
mière longueur de canal de 2.5 m, utilisée comme générateur d'écoulements annulaires à
brouillard, l'énergie cinétique turbulente de la phase continue n'est pas nulle à l'entrée de
la deuxième longueur dédiée au dépôt, ce qui explique la di�érence entre les résultats nu-
mériques et expérimentaux sur le pro�l de la fraction volumique des gouttes relevé dans la
section (2). A�n de valider cette interprétation, sous l'hypothèse que le pro�l de l'énergie
cinétique turbulente du gaz est pleinement développé à l'entrée de la section de dépôt,
des calculs NEPTUNE_CFD ont été réalisés. Les résultats, présentés sur la Figure 5.10,
con�rment l'impact de la di�usion turbulente sur le pro�l du taux de présence des gouttes,
puisque, en imposant en entrée de canal un pro�l d'énergie cinétique turbulente de la phase
continue non nul, le pro�l de la fraction volumique obtenu ne présente plus une forme de
pic prononcée, et est davantage en accord avec les points expérimentaux (Figure 5.10a).

5.2.4 Évolution axiale du débit massique de gouttes

Étant donnée l'in�uence de la di�usion turbulente sur le gradient de concentration des
gouttes, mis en évidence dans le paragraphe précédent, on peut s'attendre à ce que le débit
massique des gouttes, et donc le dépôt, soit sensible aux conditions d'entrées de l'énergie
cinétique turbulente du gaz. La Figure 5.11 montre qu'en e�et, avec un pro�l d'énergie
cinétique turbulente du gaz établi en entrée, le débit massique des gouttes est plus faible
de 10% dans le canal par comparaison avec une énergie q2f nulle en entrée, et ce pour
les trois modèles de turbulence de la phase dispersée. Avec un pro�l de turbulence déjà
établi, les gouttes di�usent plus dans la section et donc se déposent davantage en paroi.
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(a) Fraction volumique des gouttes - Essai 12 (b) Fraction volumique des gouttes - Essai 21

Figure 5.8 � In�uence du modèle de turbulence de la phase dispersée sur le pro�l de
la fraction volumique des gouttes - Comparaison entre données expérimentales (+) et
simulations NEPTUNE_CFD dans la section (2).

(a) Évolution axiale du pro�l de la fraction vo-
lumique de gouttes

(b) Évolution axiale du pro�l de l'énergie ciné-
tique turbulente du gaz

Figure 5.9 � Évolution axiale des pro�ls de la fraction volumique de gouttes et de l'énergie
cinétique turbulente du gaz le long du canal - Calculs NEPTUNE_CFD avec les modèles
q2f − εf/Rp,ij − qfp - Essai 21
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(a) Évolution axiale du pro�l de la fraction volumique
des gouttes

(b) Évolution axiale du pro�l de l'énergie ciné-
tique turbulente de la phase gaz

Figure 5.10 � In�uence des conditions d'entrée de l'énergie cinétique turbulente de la
phase continue sur l'évolution axiale du pro�l du taux de présence des gouttes - Calculs
NEPTUNE_CFD avec les modèles q2f − εf/Rp,ij − qfp - Essai 21

Dans les calculs présentés dans la suite de ce paragraphe, a�n de reproduire au mieux les
conditions expérimentales, les conditions d'entrée de l'énergie cinétique turbulente de la
phase continue sont un pro�l établi, déterminé pour chaque essai. La Figure 5.13 compare
l'évolution axiale du débit massique de gouttes calculée par NEPTUNE_CFD, avec les
modèles q2f −εf/Rp,ij−qfp, aux données expérimentales, pour di�érents essais. La décrois-
sance linéaire du débit massique de gouttes mesurée expérimentalement est bien retrouvée
par les calculs CFD et les valeurs numériques du débit massique de gouttes sont conformes
aux valeurs mesurées, à 5%. Ces bons résultats indiquent que le modèle de dépôt local
développé dans NEPTUNE_CFD prédit de façon très correcte le dépôt des gouttes en
paroi. L'in�uence du modèle de turbulence de la phase dispersée sur le débit massique des
gouttes, et donc le dépôt des gouttes, est présentée sur la Figure 5.12. Comme précédem-
ment, les simulations avec les modèles de Tchen et Rp,ij − qfp sont en très bon accord avec
les points expérimentaux, en revanche les résultats des calculs avec le modèle q2p−qfp sous-
estiment le débit massique des gouttes. Ce résultat est en adéquation avec le fait que ce
modèle disperse trop les gouttes dans l'écoulement, et donc, surestime le dépôt des gouttes
en paroi.

A�n de comprendre les di�érents comportements des modèles de turbulence de la phase
dispersée, une analyse de ces modèles est réalisée dans la suite de ce chapitre, qui débou-
chera sur une étude des couplages entre la phase continue et la phase dispersée a�n de
mettre en évidence les di�érents mécanismes en jeu .
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Figure 5.11 � Évolution axiale du débit massique de gouttes en fonction des conditions
d'entrée du pro�l de l'énergie cinétique turbulente du gaz : � q2f,entrée = 0 ; - - - q2f,entrée
= pro�l établi

(a) Essai 13 (b) Essai 23

Figure 5.12 � Évolution axiale du débit massique de gouttes en fonction des modèles de
turbulence de la phase dispersée
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Figure 5.13 � Évolution axiale du débit massique de gouttes - Comparaison des données
expérimentales aux simulations NEPTUNE_CFD (q2f − εf/Rp,ij − qfp) pour di�érents
essais.
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5.3 Analyse des couplages entre phases

5.3.1 Vitesse de dérive et dispersion des particules

Dans la modélisation retenue dans cette étude, la dispersion des particules est, a priori,
régie par le terme de la vitesse de dérive, qui apparaît dans les équations de quantité de
mouvement des deux phases, 3.138 et 3.113, par le biais du terme de couplage diphasique :
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Cette vitesse de dérive est modélisée par la relation 3.95 :

Vd,i = −Dt
sp,ij

[
1

αp

∂αp

∂xj
− 1

αf

∂αf

∂xj

]
(5.3)

Dans cette étude, le tenseur de dispersionDt
sp,ij est modélisé au premier ordre avec l'énergie

de covariance scalaire des �uctuations de vitesse �uide-particules qfp :

Dt
sp,ij =

1

3
Tsqfpδij (5.4)

Proportionnel à Ts et qfp, termes tous deux positifs (ou nul), le tenseur de dispersion
des particules est positif (ou nuls), ce qui con�rme le rôle de dispersion des gouttes dans
l'écoulement de la vitesse de dérive (pas de phénomène d'anti-di�usion).

5.3.2 Les modèles de turbulence

Le modèle de Tchen

Le modèle de Tchen, modèle algébrique simple, lie directement l'énergie cinétique tur-
bulente des gouttes à celle de la phase continue selon la relation (3.159) :

2q2p = qfp = 2q2f
1

1 + St
(5.5)

Le modèle q2p − qfp

En associant le modèle q2p − qfp au modèle q2f − εf de la phase continue, trois énergies
sont mises en jeu : l'énergie cinétique turbulente de la phase continue q2f , l'énergie cinétique
turbulente de la phase dispersée q2p et l'énergie de covariance �uide-particule qfp, dont les
équations de transport sont données par les équations (3.115), respectivement (3.146) et
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(3.149), rappelées ci-dessous :
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(5.6c)

avec χ=̂αpρp
αfρf

.

Écrites de cette façon, ces équations permettent de mieux comprendre le rôle de l'énergie de
covariance �uide-particules. En mathématique statistique, la covariance indique dans quelle
mesure les variables en présence varient dans le même sens ou en sens opposé. Dans l'équa-
tion (5.6b), outre un terme de production et un terme de dissipation, les termes régissant le
transport de la covariance scalaire sont des termes d'échanges entre phases. Ainsi, l'énergie
de covariance �uide-particules peut être perçue comme un indicateur permettant d'estimer
le degré de couplage entre les deux phases. A�n de préciser les échanges d'énergies entre
la phase dispersée et la phase continue, tels qu'ils sont modélisés par ces modèles couplés
q2p−qfp et q2f−εf , l'analyse physique des di�érents termes de ces équations est intéressante :

� Les termes de transport,TRSP.

Les termes TRSP représentent le transport de l'énergie par les �uctuations turbu-
lentes de vitesse du gaz pour q2f et des gouttes pour les deux énergies q2p et qfp.
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� Les termes de production, PROD.

Les termes de production sont des termes de production par les gradients de vitesses
moyennes. Pour la phase continue, ces gradients sont dus au frottement pariétal.
Pour la phase dispersée, cette modélisation particulière résulte de la modélisation de
la phase dispersée comme un continuum, approche liée à l'utilisation du modèle bi-
�uide. Pour l'énergie de covariance, les termes de production sont dus aux gradients
de vitesse moyenne de chacune des deux phases et au gradient de la vitesse de dérive.

� Les termes d'échanges, ECHq2p
, ECHq2f

et VDVR.

Le terme de couplage diphasique pour l'énergie cinétique turbulente de la phase
continue met en évidence deux contributions di�érentes :
� ECHq2f

est le résultat d'une compétition entre deux termes de signe opposé :

−αpρp
τp

2q2f , où q
2
f est l'énergie cinétique turbulente du �uide vu par les gouttes, est

un terme de dissipation du mouvement �uctuant du gaz dû à l'accélération des
gouttes par la phase continue tandis que αpρp

τp
qfp représente une source d'énergie

due au couplage des mouvements �uctuants des deux phases. Généralement, la
turbulence du �uide vu par les gouttes est toujours supérieure à la demi-covariance
scalaire des �uctuations de vitesse �uide-particules (excepté dans le cas limite du
traceur)(voir � 5.3.4.2), c'est pourquoi le terme ECHq2f

est toujours négatif ou nul.
C'est un terme de destruction du mouvement �uctuant, aux grandes échelles, de la
phase continue due au couplage avec la phase dispersée. Inversement proportionnel
à τp, ce terme est d'autant plus fort que les gouttes sont petites, ce qui est cohérent
avec le fait que plus les gouttes sont petites plus elles sont sensibles à l'agitation
turbulente du gaz environnant.

� Le terme VDVR représente la modi�cation de l'énergie cinétique turbulente du
gaz en raison du transport des gouttes par la turbulence du �uide. Ce terme peut
être positif ou négatif selon le �ux turbulent de particules αpρpVd,i et de la vitesse
moyenne relative Ur,i. Son action est donc moins évidente et ce terme est généra-
lement négligeable devant le terme ECHq2f

, à moins d'une vitesse de dérive élevée
alignée avec la vitesse moyenne relative.

Il est à noter que le terme de couplage diphasique de l'énergie cinétique turbulente
du gaz est généralement négatif et n'est pas capable de rendre compte de l'augmen-
tation d'énergie cinétique turbulente due aux grosses gouttes par production dans
leur sillage. Cette dé�cience est due à l'approximation de force ponctuelle. Pour faire
apparaître le terme de production de sillage lié à la vitesse relative moyenne, la vi-
tesse instantanée du gaz à la position de la goutte doit être prise comme étant égale
à la vitesse de la goutte en raison de la condition de non-glissement à la surface de
cette dernière (Oesterlé [59]) : vf,i = vp,i. Par ailleurs, en faisant intervenir la vitesse
relative instantanée 2, vr,i = vp,i−vf,i, Vermorel [87] décompose le terme de couplage

2. Cette décomposition suppose une prise de moyenne à l'échelle de la goutte et de son gaz environnant,
l'approximation point-force n'est plus valable.
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⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

∼=
αpρp
τp

[−2q2f + qsp]︸ ︷︷ ︸
ECH

q2
f

+
αpρp
τp

Vd,i(Up,i − Uf,i)︸ ︷︷ ︸
V DV R

+
αpρp
τp

(
⟨
u′2r,i
⟩
p
+ U2

r,i + 2Ur,i

⟨
u′r,i
⟩
p
)︸ ︷︷ ︸

PRODs

(5.7)

Où le dernier terme PRODs représente la production de sillage, génératrice de
pseudo-turbulence (Tsuji et al. [86]), c'est-à-dire de �uctuations de vitesse du gaz
à petite échelle dues aux perturbations du champ de gaz engendrées par une parti-
cule. Cette production de sillage est induite respectivement par le mouvement relatif
moyen et le mouvement relatif �uctuant. Il est à noter que ce terme n'est pas pris en
compte dans le code NEPTUNE_CFD en raison de l'approximation de force ponc-
tuelle.
De la même façon que pour ECHq2f

, le terme de couplage diphasique de l'équation de
transport de l'énergie cinétique turbulente des particules ECHq2p

résulte d'une com-

pétition entre deux termes de signe opposé : −αpρp
τp

2q2p, responsable de la destruction

de l'agitation des particules tandis que αpρp
τp

qsp est un terme source.
Les termes ECHq2f

et ECHq2p
se retrouvent dans l'équation de transport de la co-

variance des vitesses �uctuantes �uide-particules (5.6b) avec un signe opposé. Le
vrai terme de couplage inverse de cette équation (5.6b) est ECHq2p

, pondéré par χ,
car ECHq2f

, qui représente l'action des forces exercées par le �uide, existe même
lorsque le couplage inverse n'est pas pris en compte. Ainsi, dans cette modélisation,
les échanges d'énergie cinétique entre les phases ne sont pas directs, ils se font par le
biais de l'énergie de covariance.

� Les termes puits, PUITS.

Pour la phase continue, le terme PUITSq2f traduit la destruction de l'énergie ciné-
tique par dissipation visqueuse, liée à la viscosité moléculaire, Le terme PUITSqfp
est fonction de l'échelle de temps du �uide vu Ts, ce qui indique que la dissipation de
l'énergie de covariance est due au phénomène de croisements de trajectoires. Dans
cette étude, les collisions entre particules ont été négligées, c'est pourquoi il n'appa-
raît pas de terme puits dans l'équation de transport de l'énergie cinétique turbulente
des particules.

Le modèle Rp,ij − qfp

Pour le modèle Rp,ij−qfp, associé au modèle q2f −εf de la phase continue, les équations
de transport des di�érentes énergies sont données par les équations (3.139), (3.149) et

3. Les calculs détaillés sont présentés dans le � A.2 de l'Annexe A
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(3.115) :
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En raison de l'utilisation du modèle au second ordre Rp,ij , le système d'équations
est dissymétrisé notamment en ce qui concerne les termes d'échange entre l'énergie de la
phase dispersée et l'énergie de covariance. En comparaison au modèle q2p − qfp, le modèle
au second ordre est plus riche car il respecte l'anisotropie du tenseur cinétique des gouttes.
Néanmoins, en première approche, les analyses terme à terme des équations ainsi que du
couplage entre les deux phases sont les mêmes que précédemment.

5.3.3 Étude de Namie & Ueda : le modèle q2p − qfp et la dispersion des
gouttes

Les résultats des comparaisons entre les données expérimentales de Namie et Ueda
[56] et les calculs numériques réalisés avec NEPTUNE_CFD ont montré que le modèle
de turbulence de la phase dispersée q2p − qfp dispersait trop les gouttes car la valeur de
l'énergie cinétique des gouttes prédite par ce modèle est trop élevée. En revanche, les deux
autres modèles de turbulence, le modèle de Tchen et le modèle Rp,ij − qfp, donnent des
résultats en accord avec ceux mesurés dans l'expérience.
Dans l'équation de transport de l'énergie q2p du modèle q2p − qfp, le tenseur des contraintes
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cinétiques de la phase dispersée du terme de production est modélisé par la relation (3.152),
faisant apparaître un terme de viscosité turbulente νtp, qui, modélisée par la loi de fermeture
(3.155), est proportionnelle à q2p :

PRODq2p
∝ νtp ∝ q2p (5.9)

Ainsi, sous les hypothèses d'un écoulement dilué où les collisions entre les gouttes sont
négligées, l'énergie cinétique turbulente de la phase dispersée ne peut qu'augmenter car la
production d'énergie q2p est elle-même proportionnelle à q2p.
Le modèle Rp,ij − qfp n'a pas ce problème puisque les termes de production PRODRp

sont exacts. Ce modèle est donc meilleur dans le cas d'écoulements dilués. La Figure
5.14 compare les termes de production de l'énergie cinétique turbulente des gouttes cal-
culés par chacun des deux modèles. Pour le modèle Rp,ij − qfp, ces termes sont éva-
lués à partir de la demi-trace des termes de production du tenseur Rp,ij : PRODq2p

=
1
2 (PRODRp,xx + PRODRp,yy + PRODRp,zz). On remarque qu'à la position axiale x =
0.25 m, le terme de production calculé par le modèle q2p − qfp est entre 30% et 40% plus
fort, dans la zone centrale de l'écoulement, que celui déterminé avec le modèle au second
ordre. Notamment au centre de l'écoulement, à la position axiale x = 0.25m, l'énergie ci-
nétique turbulente des gouttes prédite par le modèle q2p − qfp est non nulle tandis que celle
prédite par les modèles de Tchen et Rp,ij − qfp est nulle (Figure 5.14b). Cette agitation
des gouttes acquise avec le modèle q2p − qfp, par le biais du terme de production, est très
certainement responsable de la trop grande dispersion des gouttes dans l'écoulement et
donc de la surestimation du taux de dépôt.

(a) Terme PROD_q2p (b) Pro�l de q2p à la position axiale x = 0.25m

Figure 5.14 � a) - Comparaison des termes de production de l'équation de transport de
l'énergie cinétique turbulente des gouttes pour les modèles q2p − qfp et Rp,ij − qfp dans les
sections x = 0.25 m � et x = 0.5m � b) - 5.14b Comparaison du pro�l de q2p à x = 0.25
m pour les trois modèles de turbulence de la phase dispersée.
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5.3.4 Analyses des transferts d'énergie cinétique entre phases

5.3.4.1 Étude de sensibilité

Dans l'étude expérimentale de Namie & Ueda, l'in�uence des gouttes sur la turbulence
de la phase continue peut s'observer sur la Figure 4.5, qui représente les pro�ls expéri-
mentaux de la composante axiale de la vitesse du gaz pour les di�érents essais diphasiques
mais également monophasiques (essais 10, 20 et 30). A taille de gouttes donnée, le pro-
�l de la vitesse axiale du gaz est sensible au taux de chargement volumique des gouttes.
A�n d'estimer le degré de couplage entre les phases et d'évaluer les transferts d'énergie
cinétique, l'in�uence potentielle de la phase dispersée sur la phase continue est mise en
évidence dans ce paragraphe, avec comme support, des calculs NEPTUNE_CFD. Le prin-
cipe consiste à simuler un écoulement diphasique gaz/gouttes, dans un canal horizontal, à
débit gaz imposé en faisant varier la taille des gouttes ainsi que leur taux de présence a�n
de tester la sensibilité du phénomène de couplage entre les phases à ces deux paramètres.
Les calculs sont e�ectués avec les modèles de turbulence q2f − εf pour la phase continue et
q2p − qfp pour la phase dispersée. Couplés, ces deux modèles présentent des équations de
transport des énergies mises en jeu, q2f , q

2
p et qfp, symétriques, c'est-à-dire que les termes

d'échanges entre phases sont identiques d'une équation à l'autre (voir � 5.3.2), ce qui faci-
lite l'interprétation des résultats. D'un point de vue numérique, le maillage développé pour
l'étude de Namie & Ueda est utilisé. Les conditions limites en entrée sont de type Dirichlet,
avec des pro�ls plats pour les di�érentes variables. Le débit massique du gaz est imposé
à 0.027 kg.s−1, ce qui correspond à une vitesse moyenne du gaz de 37.5 m.s−1. L'énergie
cinétique turbulente du gaz est nulle en entrée. Les gouttes sont injectées avec une vitesse
axiale de 33.0 m.s−1. En jouant sur le diamètre des particules, dp = 10, 30 et 100 µm, une
large gamme de nombres de Stokes, St = τp

Tf , est couverte : St10µm ≈ 0.5, St30µm ≈ 15 et
St100µm ≈ 200. La taille de goutte intermédiaire 30 µm est choisie en référence à l'étude
de Namie & Ueda. D'autre part, le taux de présence des gouttes imposé est de 10−2, 10−3

et 10−4, ce qui correspond à des chargements massiques Φ =
ṁp,entrée

ṁf,entrée
respectifs de 22,

2.2 et 0.2. La fraction volumique maximale imposée en entrée est de 10−2, a�n de rester
dans le cadre du développement des modèles utilisés car les collisions ne sont pas prises
en compte. Une étude paramétrique de l'action des particules sur le �uide est ainsi menée
et les di�érents cas sont récapitulés dans le Tableau 5.4. Les conditions limites en paroi et
en sortie sont les mêmes que pour l'étude de Namie & Ueda, le dépôt des gouttes est pris
en compte par le modèle local développé au � 4.2.2.3. Aussi, a�n d'avoir une référence, un
écoulement monophasique de gaz est simulé. Les résultats présentés sont des pro�ls relevés
dans l'axe central vertical de la section de sortie, à 90 diamètres hydrauliques de l'entrée
(sauf indiqué), en régime stationnaire.

αp,Φ \ dp, St 10 µm 30 µm 100 µm
St = 0.5 St = 15 St = 200

10−4(Φ = 0.2) Cas no 1 Cas no 2 Cas no 3
10−3(Φ = 2.2) Cas no 4 Cas no 5 Cas no 6
10−2(Φ = 22) Cas no 7 Cas no 8 Cas no 9

Table 5.4 � Étude paramétrique



5.3. Analyse des couplages entre phases 99

5.3.4.2 Résultats

Sur la Figure 5.15 sont tracés les di�érents termes de l'équation de transport de l'énergie
cinétique q2f . Le terme source dominant est le terme de production par les gradients moyens
de vitesse, dus aux frottements en paroi, qui alimentent ainsi q2f . Cette turbulence créée en
paroi est en partie détruite par le terme puits lié à la dissipation visqueuse mais également
amenée dans les zones moins énergétiques, telles que le c÷ur de l'écoulement, par les termes
de transport di�usif (non représentés). Le terme de couplage est toujours négatif et son
amplitude diminue lorsque la taille des gouttes augmente, ce qui est cohérent avec le fait
que les goutte sont d'autant plus sensibles à la turbulence du gaz qu'elles sont petites. Le
terme VDVR est négligeable. Pour les petites gouttes cela s'explique par une très faible
vitesse relative, ces dernières étant rapidement accélérées par le gaz, pour les plus grosses,
peu sensibles à la turbulence �uide, le �ux turbulent αpρpVd,i est faible. Ainsi, dans le
cas d'un écoulement en conduite, la création d'énergie cinétique turbulente de la phase
continue due au transport turbulent des gouttes par la vitesse de dérive est négligeable
devant le phénomène classique de production par les gradients de vitesse moyenne en
raison du frottement pariétal. On rappelle que le terme de production par sillage PRODs

n'est pas modélisé dans NEPTUNE_CFD. Ce terme est négligeable pour les gouttes de 10
et 30 µm, puisque produisant une énergie de sillage à l'échelle de leur diamètre celle ci est
dissipée rapidement par les petites échelles de la turbulence de la phase continue (l'échelle
de Kolmogorov de l'écoulement est d'environ 30 µm). Pour les gouttes de 100 µm, il est
possible que les e�ets de sillage soient plus importants et contribuent, localement, à la
création de turbulence à l'échelle de la taille de la goutte. Cependant, par comparaison aux
grandes échelles de l'écoulement, cette énergie produite par sillage sera également très vite
dissipée : en prenant comme échelle de vitesse caractéristique des �uctuations turbulentes
la vitesse de frottement u∗, le temps de vie des tourbillons produits par sillage est estimé à
T ≈ dp

u∗ ≈ 100.10−6

2 ≈ 50 µs. Avec une vitesse moyenne de l'écoulement de ≈ 38 m.s−1, les
tourbillons sont dissipés sur une échelle de longueur de ≈ 1.9 mm. Ainsi, les �uctuations
de vitesse créées dans le sillage des particules seraient totalement invisibles au niveau des
bilans de cette étude puisque dissipées quasi instantanément à l'échelle de sous-maille.

Si l'on observe l'in�uence du taux de présence sur la Figure 5.16, qui met en parallèle
les Cas no 1, no 4 et no 7, on remarque que le terme de production par les gradients de
vitesse moyenne du gaz varie sensiblement en fonction du chargement massique : ce terme
est plus important pour le Cas no 1, à faible taux de présence de gouttes, que pour les Cas
no 4 et no 7, à taux de présence de gouttes plus élevé. Il est en de même pour le terme de
couplage diphasique, qui augmente visiblement avec le chargement en gouttes. Il résulte
de ces comportements une forte diminution de l'énergie cinétique turbulente de la phase
continue et une modi�cation du pro�l de la vitesse axiale du gaz dans la section comme le
montre la Figure 5.17. A taille de goutte identique, plus l'écoulement est chargé en gouttes,
plus les variables de la phase continue sont a�ectées. La présence des gouttes empêche la
turbulence de paroi de se développer pleinement. Notamment pour des chargements Φ de
2.2 et 22, l'énergie cinétique turbulente de la phase continue est créée à la paroi mais elle
est très vite dissipée. En raison de l'inertie des particules, ce phénomène se traduit par une
di�usivité turbulente apparente de l'écoulement plus faible, entraînant une modi�cation
du pro�l de vitesse axiale du gaz. Sous l'hypothèse que seul le gaz frotte à la paroi, il en
résulte une contrainte de cisaillement τw uniquement pilotée par la viscosité cinématique
de la phase continue. En conséquent, à contrainte de cisaillement imposée, une viscosité
cinématique turbulente plus faible conduit à une longueur d'établissement du pro�l de vi-
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(a) Cas no 4 (b) Cas no 5

(c) Cas no 6

Figure 5.15 � Équation de transport de l'énergie cinétique turbulente du gaz dans la
direction z. Comparaison à taux de présence des gouttes identique, αp = 10−3.
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(a) Cas no 1 (αp = 10−4) (b) Cas no 4 (αp = 10−3)

(c) Cas no 7 (αp = 10−2)

Figure 5.16 � Équation de transport de l'énergie cinétique turbulente du gaz dans la
direction z. Comparaison à taille de goutte identique, dp = 10µm.



102
Chapitre 5. Simulation numérique de l'expérience Namie Ueda avec

NEPTUNE_CFD

tesse axiale du gaz plus grande. Ces résultats s'observent sur les Figures 5.17a, 5.17c et
5.17e, ainsi que sur les pro�ls expérimentaux de vitesse axiale du gaz de l'étude de Namie
& Ueda.
Pour les Cas no 9 et no 8, il est intéressant de noter que le pro�l de vitesse axiale du gaz suit
le pro�l de l'écoulement monophasique sur les premiers millimètres du haut de la conduite
(0.006 ≤ z ≤ 0.01 pour le Cas no 9 de la Figure 5.17e) avant de "décrocher", phénomène
qui n'est pas observé dans le cas des plus petites gouttes, à chargement massique égal (Cas
no 7 de la Figure 5.17a), ni même dans les Cas no 3 et no 6. Ce résultat est lié à la compé-
tition entre le transport des gouttes par di�usion turbulente et l'in�uence de la gravité. Si
cette dernière est su�samment forte, il en résulte alors une strati�cation de l'écoulement,
observée sur les Figures 5.17e et 5.17c. L'in�uence de ces di�érents phénomènes sera traitée
dans le � 5.4.

La Figure 5.18 présente les termes de production et de couplage diphasique intervenant
dans l'équation de transport de l'énergie cinétique de la phase dispersée, pour les Cas no 4,
no 5 et no 6 (taux de présence identique). Les termes de production sont d'autant plus forts
que les gouttes sont petites. Une des raisons de ce comportement est que les gradients de
vitesse moyenne des petites gouttes sont plus importants. En e�et, les petites gouttes sont
accélérées très rapidement par le gaz en revanche, les gouttes de 100 µm, plus inertielles,
suivent une trajectoire balistique et gardent un pro�l de vitesse axiale relativement plat,
comme le montre la Figure 5.20. Une autre cause est liée au développement plus rapide des
contraintes de cisaillement particulaires pour les petites gouttes, puisque des dernières sont
plus sensibles à la turbulence du gaz et donc acquièrent plus facilement et rapidement de
l'agitation. En début de canal (non représenté sur ces �gures), le terme de couplage dipha-
sique est positif dans la zone proche de la paroi. Les gouttes acquièrent ainsi de l'agitation
par le biais du terme αpρp

τp
qfp. On rappelle en e�et que l'énergie cinétique turbulente du

gaz est transmise aux gouttes par le biais de l'énergie de covariance. Par la suite, l'énergie
d'agitation des particules q2p augmente et dépasse la valeur de qfp, c'est pourquoi, en sortie
de canal, le terme de couplage est négatif sur les graphes de la Figure 5.18. La Figure 5.19
compare les Cas no 1, no 4 et no 7 pour lesquels la taille de goutte est identique mais le
chargement massique varie. On constate une augmentation des termes de production et
de couplage, dans les zones intermédiaires entre la paroi et le c÷ur de l'écoulement, entre
le Cas no 1 (αp = 10−4) et le Cas no 4 (αp = 10−3). En e�et, plus le taux de présence
des gouttes augmente et plus les gradients de vitesse moyenne et l'agitation des gouttes
sont forts. Cependant, ces termes sont nuls au centre de l'écoulement pour le Cas no 4 et
dans toute la section, excepté en paroi, pour le Cas no 7. Ces résultats coïncident avec
le développement de l'énergie cinétique turbulente de la phase continue, qui en raison du
chargement massique important, a des di�cultés à évoluer vers le c÷ur de l'écoulement
(Figure 5.17b ). Ainsi, la source d'agitation des gouttes étant nulle, les termes de l'équation
de transport de l'énergie cinétique turbulente des gouttes sont par conséquent nuls.

Les termes de l'équation de transport de la covariance scalaire des �uctuations de
vitesse �uide-particules sont tracés sur la Figure 5.21, à taux de présence identique, et la
Figure 5.22, à taille de gouttes identique. De manière générale, le terme source principal
est le terme de couplage diphasique avec la phase continue ECHq2f

qui domine le terme de
production par les gradients de vitesse moyenne. Ce terme de production est généralement
négligeable car, dans le cas des grosses gouttes, les gradients de vitesse sont forts mais
les corrélations �uide-particules sont faibles et inversement, pour les petites gouttes, les
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(a) Cas no 1, 4 et 7 (b) Cas no 1, 4 et 7

(c) Cas no 2, 5 et 8 (d) Cas no 2, 5 et 8

(e) Cas no 3, 6 et 9 (f) Cas no 3, 6 et 9

Figure 5.17 � In�uence du taux de présence et du diamètre des gouttes sur la vitesse
axiale et l'énergie cinétique turbulente de la phase continue.
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(a) Cas no 4 (b) Cas no 5

(c) Cas no 6

Figure 5.18 � Équation de transport de l'énergie cinétique turbulente des gouttes dans la
direction z. Comparaison à taux de présence des gouttes identique, αp = 10−3.
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(a) Cas no 1 (αp = 10−4) (b) Cas no 4 (αp = 10−3)

(c) Cas no 7 (αp = 10−2)

Figure 5.19 � Équation de transport de l'énergie cinétique turbulente des gouttes dans la
direction z. Comparaison à taille de goutte identique, dp = 10µm.
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Figure 5.20 � Pro�l de vitesse axiale des gouttes pour les Cas no 4, no 5 et no 6

corrélations sont plus importantes mais les gradients de vitesse sont plus faibles. En régime
stationnaire, le terme de couplage avec la phase dispersée constitue également un terme
source, l'énergie d'agitation des gouttes est échangée avec celle de covariance par le biais
du terme αpρp

τp
q2p. Finalement, toute l'énergie est dissipée dans le terme PUITSqfp , qui

traduit le phénomène de croisement de trajectoires : en raison de l'interaction successive
des gouttes avec di�érentes structures tourbillonnaires, l'énergie est dissipée par les e�ets
de traînée.

Les pro�ls des trois énergies mises en jeu, q2f , q
2
p et qfp sont tracés sur les di�érents

graphes de la Figure 5.23 pour les six premiers cas. En accord avec ce qui précède, plus les
gouttes sont petites et plus l'énergie cinétique de la phase continue est diminuée au pro�t
de l'énergie cinétique turbulente de la phase dispersée et de l'énergie de covariance �uide-
particules. Dans cette étude, l'énergie cinétique turbulente est produite par les gradients de
vitesse moyenne de la phase continue en raison du frottement pariétal. Puis cette énergie est
transmise à l'énergie de covariance puis à l'énergie d'agitation des particules, ces transferts
étant assurés par le biais des di�érents termes de couplage diphasique. S'installe ensuite
un échange d'énergie continu entre phases, fonction de la taille des gouttes mais également
de leur taux de présence. En e�et, il a été aussi mis en évidence que pour les écoulements
turbulents diphasiques avec de faibles taux de présence, les gouttes n'a�ectaient que très
légèrement la dynamique de la phase continue, contrairement aux écoulements à fort taux
de présence, où les modi�cations imposées par les inclusions peuvent être très importantes.
Ainsi, les deux paramètres fondamentaux pilotant la modulation de la turbulence sont la
taille des inclusions et le chargement massique. Les résultats de cette étude réalisée avec un
outils de simulation à l'échelle CFD, avec une certaine modélisation, peuvent être appro-
fondis et complétés en utilisant des informations obtenues avec d'autres types d'études et
de modélisations, notamment les travaux de Narayanan et Lakehal [57] et Lakehal [40], qui
consistent en une analyse de l'in�uence de particules denses sur la turbulence de la phase
continue avec une approche DNS. Ces auteurs montrent qu'en présence de particules, la
structure du spectre d'énergie cinétique turbulente de la phase continue est modi�ée, en
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(a) Cas no 4 (b) Cas no 5

(c) Cas no 6

Figure 5.21 � Équation de transport de la covariance scalaire des �uctuations de vitesse
�uide-particules dans la direction z. Comparaison à taux de présence des gouttes identique,
αp = 10−3.
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(a) Cas no 1 (αp = 10−4) (b) Cas no 4 (αp = 10−3)

(c) Cas no 7 (αp = 10−2)

Figure 5.22 � Équation de transport de la covariance scalaire des �uctuations de vitesse
�uide-particules dans la direction z. Comparaison à taille de goutte identique, dp = 10µm.
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fonction du nombre de Stokes et du chargement massique. Notamment des particules dont
le nombre de Stokes, relatif à la macro-échelle de l'écoulement Tf , est compris entre 1 et 10,
ont un fort e�et d'atténuation de la turbulence, particulièrement sur les grandes échelles
de l'écoulement. Pour 10 ≤ St ≤ 100, l'e�et stabilisant est de plus faible intensité mais
agit sur tout le spectre de la turbulence avec une beaucoup plus faible in�uence pour St
= 100. Ce phénomène de modulation de la turbulence est ampli�é par augmentation du
chargement massique des particules, ce qui se traduit par la destruction des structures
tourbillonnaires et une forte augmentation de l'énergie aux petites échelles. Les travaux de
ces auteurs corroborent les résultats de cette étude.

Cette analyse a mis en évidence le phénomène de couplage entre phases et ses principales
conséquences sur la dispersion turbulente des gouttes par l'écoulement de gaz en fonction
de la taille des gouttes et de leur taux de présence. Ainsi, après avoir étudié ce qui se passe
au c÷ur de l'écoulement, le paragraphe suivant est dédié à l'étude du dépôt des gouttes
en paroi avec notamment une analyse de l'impact du couplage entre phases sur le �ux de
dépôt.
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(a) Cas no 1, no 2 et no 3 (b) Cas no 4, no 5 et no 6

(c) Cas no 1, no 2 et no 3 (d) Cas no 4, no 5 et no 6

(e) Cas no 1, no 2 et no 3 (f) Cas no 4, no 5 et no 6

Figure 5.23 � Pro�l des énergies cinétiques des deux phases, q2f et q2p, et de la demi-
covariance qfp
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5.4 Résultats généraux sur le dépôt des gouttes en paroi

On rappelle que le �ux de dépôt des gouttes en paroi est piloté par deux mécanismes
que sont la gravité et, la di�usion turbulente couplée au phénomène de vol libre. Ces deux
mécanismes agissent en parallèle, c'est pourquoi la vitesse de dépôt k⃗D a été modélisée
comme la somme de ces deux contributions. Aussi, le modèle de dépôt développé dans
NEPTUNE_CFD est un modèle local, implanté dans les mailles de paroi, la vitesse de
dépôt caractéristique du phénomène de di�usion turbulente est donc celle du vol libre :

k⃗D = k⃗D,gravité + k⃗D,vol libre (5.10)

L'analyse du �ux de dépôt des gouttes en paroi et de ces deux vitesses k⃗D,gravité et
k⃗D,vol libre, qui modélisée par la relation 4.13 est fonction des �uctuations de vitesses tur-
bulentes des gouttes, permet d'étudier l'in�uence relative de la gravité et de la di�usion
turbulente sur le dépôt des gouttes en paroi, en fonction de paramètres tels que le diamètre
des gouttes, le chargement massique et le modèle de turbulence de la phase dispersée.

La Figure 5.25 représente l'évolution axiale de la fraction volumique de gouttes qui se
déposent, αdépôt dé�nie par la relation 4.9, sur les parois du canal, pour les Cas no 4, no 5 et
no 6 (chargement massique identique, Φ = 2.2). Les mailles considérées sont positionnées
au milieu de chacune des parois, dé�nies sur la Figure 5.24. Le modèle de turbulence de
la phase dispersée est le modèle à deux équations de transport, q2p − qfp. Pour chacune
des Figures 5.25a, 5.25b et 5.25c, le pic observé à proximité de la position axiale x =
0.25 m est dû à l'établissement du pro�l d'énergie cinétique turbulente du gaz jusqu'au
c÷ur de l'écoulement et donc conjointement à celui de l'agitation des gouttes, ce qui crée
ponctuellement un �ux de dépôt plus fort, puisque les gouttes du c÷ur de l'écoulement,
situées dans une zone non turbulente jusque là, di�usent vers les parois. Au delà de la
position axiale x = 0.5 m, le pro�l de l'énergie cinétique turbulente de la phase continue
est établi. La comparaison de αdépôt sur les parois inférieure et supérieure du canal permet
de mettre en évidence l'in�uence relative de la gravité et de la di�usion turbulente pour les
trois tailles de gouttes. Pour les gouttes de 10 µm, le �ux de dépôt est quasiment identique
sur toutes les parois. Les petites gouttes sont ainsi peu sensibles à la gravité et le méca-
nisme principal du dépôt est la di�usion turbulente. En augmentant la taille de goutte,
l'in�uence de la gravité est davantage marquée, les �ux de dépôt sur les parois supérieure
et latérales sont nettement plus faibles que celui sur la paroi inférieure. Pour les gouttes
de 100 µm, les �ux de dépôt sur les parois supérieure et latérales sont respectivement de
40 % et 70 % inférieurs au �ux sur la paroi basse, comme on peut le voir sur la Figure
5.25c. Ce comportement traduit une forte in�uence de la gravité, sans pour autant tota-
lement négliger la di�usion turbulente, tout du moins avec ce modèle de turbulence de la
phase dispersée. Cette in�uence de la di�usion turbulente pour les gouttes de 100 µm se
remarque notamment sur l'évolution axiale du �ux de dépôt sur la paroi supérieure : ce
�ux est nul pour x ≤ 0.25 m car l'écoulement n'est pas encore pleinement turbulent, la
gravité domine le dépôt, faisant tomber les gouttes sur la paroi basse, puis au moment où
les gouttes acquièrent de l'agitation (x ≈ 0.25 m), elles di�usent dans tout l'écoulement et
se déposent en partie sur la paroi supérieure.

Le Tableau 5.5 donne les valeurs des composantes verticales des vitesses moyennes
k⃗D,gravité et k⃗D,vol libre dans les mailles des parois supérieure et inférieure du canal. La
vitesse k⃗D,gravité est toujours orientée selon −z⃗, tandis que la vitesse de di�usion turbulente



112
Chapitre 5. Simulation numérique de l'expérience Namie Ueda avec

NEPTUNE_CFD

a une composante verticale négative dans les mailles de la paroi basse et de signe opposé
dans les mailles de la paroi supérieure. Les données relatives au modèle q2p − qfp indiquent
des vitesses de di�usion turbulente du même ordre de grandeur pour les trois tailles de
gouttes mais une vitesse de dépôt, due à la gravité, des gouttes de 100 µm respectivement
50 et 5 fois plus importante que celle des gouttes de 10 µm et 30 µm. Ces résultats
traduisent un �ux de dépôt dans le canal plus élevé pour les grosses gouttes que pour les
petites, phénomène qui est illustré sur la Figure 5.25d qui compare l'évolution axiale du
débit massique de gouttes pour les Cas no 4, no 5 et no 6. Ainsi, il apparaît que, pour cet
écoulement, les petites gouttes se déposent de manière homogène sur les di�érentes parois
du canal avec un �ux de dépôt total dans le canal plus faible que les grosses gouttes, qui
en raison de leur poids, se déposent préférentiellement sur la paroi inférieure.

Figure 5.24 � La fraction volumique de gouttes qui se déposent est relevée dans les mailles
de paroi situées au milieu de chacune des quatre parois du canal.

Cas Modèle de turbulence kD,gravité,z kD,vol libre,z

(αp = 10−3) de la phase dispersée (m.s−1) (m.s−1)
Paroi sup. et inf. Paroi sup. Paroi inf.

Cas no 6 (dp = 100µm)
Tchen -0.09 0.03 -0.03
q2p − qfp -0.08 0.15 -0.15
Rp,ij − qfp -0.08 0.23 -0.23

Cas no 5 (dp = 30µm)
Tchen -0.023 0.056 -0.056
q2p − qfp -0.026 0.28 -0.28
Rp,ij − qfp -0.022 0.35 -0.35

Cas no 4 (dp = 10µm)
Tchen -0.0025 0.15 -0.15
q2p − qfp -0.0025 0.2 -0.2
Rp,ij − qfp -0.0025 0.2 -0.2

Table 5.5 � Valeur de la composante verticale des vitesses moyennes de dépôt dues à la
gravité et à la di�usion turbulente, dans les mailles des parois supérieure et inférieure en
fonction de la taille de goutte et du modèle de turbulence de la phase dispersée.

Le mécanisme de di�usion turbulente est dû à l'agitation des gouttes et est donc di-
rectement lié au modèle de turbulence de la phase dispersée. Le modèle de Tchen prédit
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(a) Cas no 4 - q2p − qfp (b) Cas no 5 - q2p − qfp

(c) Cas no 6 - q2p − qfp (d) Cas no 4, no 5 et no 6 - q2p − qfp

Figure 5.25 � Évolution axiale de la fraction volumique de gouttes qui se déposent sur les
di�érentes parois du canal et du débit massique de gouttes.
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une énergie cinétique turbulente des gouttes très faible pour les gouttes de 30 µm et 100
µm, ce qui se traduit par une vitesse de di�usion turbulente jusqu'à 7 fois plus petite que
celle prédite avec les deux autres modèles, mais aussi 3 fois inférieure à la vitesse de dépôt
due à la gravité (pour le Cas no 6). Ainsi, avec le modèle de Tchen, les gouttes de 100 µm
(Cas no 6) se déposent principalement par gravité, le �ux de dépôt sur les parois latérales
est très faible et celui sur la paroi supérieure du canal est nul tout le long du canal comme
le montre la Figure 5.26e. En revanche, pour les plus petites gouttes, la comparaison des
Figures 5.25a, 5.26a et 5.26b montre que ce modèle donne des résultats similaires à ceux
obtenus avec les modèles q2p − qfp et Rp,ij − qfp. Ces résultats sont également illustrés sur
la Figure 5.27, où sont représentés les évolutions axiales du débit massique de gouttes pour
les trois tailles de gouttes, à chargement massique identique (Φ = 2.2). En raison d'une
vitesse de di�usion très faible, le débit massique de gouttes en �n de canal prédit par le
modèle de Tchen est de 40 % plus important que celui obtenu avec les deux autres modèles
pour les gouttes de 30 µm, et l'écart est même de 60% pour les gouttes de 100 µm. Pour
les gouttes de 10 µm, les écarts entre les trois modèles sont moindres, le modèle de Tchen
et le modèle Rp,ij − qfp donnent des résultats similaires, tandis que le modèle q2p − qfp
prédit un débit massique de gouttes de 15 % plus faible que celui obtenu avec les deux
autres modèles. La validation des modèles de turbulence de la phase dispersée demanderait
la comparaison de ces résultats de simulation numérique à des données expérimentales en
fonction de la taille des gouttes et du chargement massique. On rappelle que dans le cas de
l'expérience de Namie & Ueda, qui correspond au Cas no 2 (Figure 5.27d) où αp ≈ 10−4 et
dp ≈ 30µm, la comparaison des données expérimentales aux résultats de calculs montrait
que le modèle q2p − qfp surestimait le dépôt, tandis que les modèles de Tchen et Rp,ij − qfp
donnaient des résultats corrects.

Il a été mis en évidence dans le � 5.3.4.2 que la présence des gouttes atténue la tur-
bulence du gaz et ce d'autant plus que l'écoulement est chargé en gouttes. Ce résultat
a un impact direct sur le �ux de dépôt par le biais de la vitesse de dépôt par di�usion
turbulente qui diminue à mesure que le chargement massique en goutte augmente. Dans le
Tableau 5.6, où sont consignées les composantes verticales des vitesses moyennes k⃗D,gravité

et k⃗D,vol libre dans les mailles des parois inférieure et supérieure en fonction de la taille de
gouttes et du taux de présence, on remarque e�ectivement que la composante kD,vol libre,z

diminue avec αp et pour αp = 10−2 sa valeur est de 2 à 3 fois inférieure à celle obtenue
pour des taux de présence de gouttes plus faibles, et ce indépendamment de la taille de
goutte. La vitesse de dépôt par gravité n'étant pas a�ectée de manière signi�cative par le
chargement en goutte, ce résultat a pour conséquence directe une diminution du �ux de
dépôt total dans le canal lorsque le taux de présence des gouttes augmente.

L'ensemble de ces résultats est résumé sur la Figure 5.28 qui présente la vitesse adi-
mensionnelle moyenne de dépôt k+D en fonction du temps de relaxation adimensionnel des
gouttes τ+p , ces deux grandeurs étant dé�nies respectivement par les relations (2.31) et
(2.32). Quelques résultats supplémentaires sont également présentés sur cette �gure. Il
s'agit des résultats expérimentaux de Alexander et Coldren [2] et de McCoy et Hanratty
[51], ainsi que de la corrélation empirique développée par Papavergos et Hedley [60] pour
le dépôt de particules en écoulement horizontal (1 ≤ τ+p ≤ 10). Alexander et Coldren [2]
ont réalisés une expérience de dépôt de gouttes d'eau, de diamètre moyen estimé à 27
µm, dans une conduite horizontale de 0.0472 m de diamètre, avec une vitesse moyenne de
gaz comprise entre 30 et 90 m.s−1. L'écoulement était ainsi fortement turbulent, ce qui
explique une vitesse de dépôt k+D assez élevée. L'expérience de McCoy et Hanratty [51]
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(a) Cas no 4 - Tchen (b) Cas no 4 - Rp,ij − qfp

(c) Cas no 5 - Tchen (d) Cas no 5 - Rp,ij − qfp

(e) Cas no 6 - Tchen (f) Cas no 6 - Rp,ij − qfp

Figure 5.26 � Évolution axiale de la fraction volumique de gouttes qui se déposent sur
les di�érentes parois du canal pour les Cas no 4, no 5 et no 6 en fonction de modèles de
turbulence de Tchen et Rp,ij − qfp
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(a) Cas no 4 (b) Cas no 5

(c) Cas no 6 (d) Cas no 2

Figure 5.27 � Évolution axiale du débit massique de gouttes pour les Cas no 4, no 5, no 6
(αp = 10−3) et no 2 (αp = 10−4) en fonction de modèles de turbulence de la phase dispersée.
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Taille de goutte Taux de présence d'entrée kD,gravité,z kD,vol libre,z

(µm) αp (m.s−1) (m.s−1)
Paroi sup. et inf. Paroi sup. Paroi inf.

100
10−4 -0.08 0.16 -0.15
10−3 -0.08 0.15 -0.15
10−2 0.08 0.11 -0.07

30
10−4 -0.018 0.30 -0.30
10−3 -0.026 0.28 -0.28
10−2 -0.016 0.16 -0.11

10
10−4 -0.0023 0.25 -0.25
10−3 -0.0025 0.2 -0.2
10−2 -0.0026 0.072 -0.070

Table 5.6 � Valeur de la composante verticale des vitesses moyennes de dépôt dues à la
gravité et à la di�usion turbulente, dans les mailles des parois supérieure et inférieure en
fonction de la taille de goutte et du taux de présence des gouttes.

consiste en une étude de dépôt de gouttes, de diamètres moyens compris entre 500 et 1000
µm dans un canal horizontal de section 0.0254*0.305 m2, avec une vitesse moyenne de
gaz comprise entre 25 et 50 m.s−1. En raison du gros diamètre des gouttes, le dépôt était
principalement gravitaire avec une forte vitesse de dépôt.

Figure 5.28 � Représentation de la vitesse de dépôt adimensionnelle en fonction du temps
caractéristique adimensionnel des gouttes.

Pour les Cas no 1 à no 9, la vitesse de dépôt adimensionnelle est comprise entre 0.01
et 0.1 m.s−1. L'in�uence du chargement massique se déduit par comparaison des résultats
entre les Cas no 1, no 4 et no 7 pour les gouttes de 10 µm, respectivement les Cas no 2, no 5
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et no 8 pour les gouttes de 30 µm et les Cas no 3, no 6 et no 9 pour les gouttes de 100 µm.
La vitesse de dépôt moyenne adimensionelle est jusqu'à 10 fois plus faible pour les petites
gouttes avec une fraction volumique initiale αp = 10−2 qu'avec αp = 10−4, et 2 fois plus
faible pour les gouttes de 100 µm. Cette diminution de la vitesse de dépôt est une consé-
quence directe de l'atténuation de la turbulence du gaz par la présence des gouttes.

5.5 Conclusion sur le dépôt des gouttes en paroi

La physique du dépôt des gouttes en paroi est complexe, plusieurs phénomènes entrent
en jeu, comme la gravité et la di�usion turbulente, qui sont couplés ou non selon di�érents
paramètres que sont le diamètre des gouttes, la turbulence de la phase continue, le charge-
ment massique ou encore le rapport des densités. Dans ce travail une étude de sensibilité a
été réalisée en fonction de la taille des gouttes et du chargement massique, ce qui a permis
de mettre en évidence certains mécanismes et fonctionnements. Ainsi, pour un écoulement
horizontal et pour les plages des paramètres considérées, les conclusions suivantes peuvent
être tirées :

• Si la di�usion turbulente est le mécanisme prépondérant, le �ux de dépôt est réparti
de manière homogène sur les di�érentes parois du canal. A l'inverse, si le dépôt est
principalement dû à l'action de la gravité, les gouttes se déposeront préférentiellement
sur la paroi inférieure du canal.

• L'in�uence relative de la gravité et de la di�usion turbulente dépend du taux de
turbulence de l'écoulement et de la taille des gouttes. A taille de gouttes imposée,
le phénomène de di�usion turbulente sera d'autant plus important que le niveau de
turbulence de l'écoulement est élevé.

• Pour une taille de goutte et un niveau de turbulence donnés, le �ux de dépôt dû à
la di�usion turbulente diminue avec le chargement massique de gouttes en raison de
l'atténuation de la turbulence par la présence des gouttes.

Ces résultats sont utilisés dans le chapitre suivant pour construire un modèle 1D de
dépôt de gouttes.

A partir des di�érents résultats de ce chapitre, quelques recommandations sur l'utili-
sation des modèles de turbulence de la phase dispersée et de la phase continue peuvent
être émises. La comparaison des résultats des simulations numériques de l'expérience de
Namie & Ueda, dont on rappelle que les caractéristiques principales sont dp ≈ 30µm et
αp ≈ 10−4, aux données expérimentales a montré que le pro�l de vitesse axiale du gaz
est très peu sensible au modèle de turbulence de la phase continue, en revanche le pro�l
de vitesse axiale des gouttes dépend notablement du modèle de turbulence de la phase
dispersée. Tandis que les modèles de Tchen et Rp,ij−qfp donnent des résultats corrects, les
simulations avec le modèle q2p − qfp sont moins bonnes et surestiment, en zone de proche
paroi, le pro�l expérimental. Cette tendance est con�rmée par les résultats sur le débit
massique de gouttes dans le canal, qui, est sous-estimé avec le modèle q2p − qfp mais conve-
nablement prédit avec les deux autres modèles de turbulence. Par conséquent, il apparaît
que le modèle q2p − qfp surestime le �ux de dépôt des gouttes en paroi et ce phénomène
semble lié au terme de production de l'énergie cinétique turbulente des gouttes, qui, étant
modélisé proportionnellement à q2p, est trop fort, et dans ce cas, n'est pas compensé par
un terme puits lié aux collisions inter-particulaires, car ces dernières sont négligées. Ainsi,
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dans le cas d'un écoulement dilué, avec des gouttes de taille de l'ordre de 30 µm et un
taux de présence de gouttes αp ≈ 10−4, les modèles de Tchen et Rp,ij − qfp semblent plus
adéquats que le modèle q2p − qfp pour une étude de dépôt de gouttes. On peut penser que
le modèle q2p − qfp donne des résultats meilleurs dans un écoulement davantage chargé
en particules et pour lequel les collisions entre particules sont considérées dans la modé-
lisation. A taux de présence imposé, αp = 10−3, lorsque la taille de gouttes augmente, le
modèle de Tchen semble montrer ses limites, puisque, contrairement aux calculs réalisés
avec les deux autres modèles, les simulations du dépôt des gouttes de 100 µm avec le
modèle algébrique prédisent un dépôt nul sur la partie supérieure du canal. Il est di�cile,
sans comparaison à des données expérimentales d'a�rmer quel modèle donne la bonne
tendance, mais on peut supposer que le modèle Rp,ij − qfp, qui est le plus abouti et le plus
riche, est celui qui donne des résultats les plus proches de la réalité. Sous cette hypothèse,
il apparaît que le modèle de Tchen prédit une énergie d'agitation des grosses gouttes trop
faible et sous-estime leur dépôt. En revanche, en se fondant sur le même raisonnement,
pour les plus petites gouttes de taille 10 µm, les trois modèles de turbulence donnent des
résultats relativement proches les uns des autres. Ainsi lorsque les gouttes se rapprochent
des particules de type traceur, leur énergie d'agitation devient voisine de celle de la phase
continue et cette tendance semble correctement prédite par les trois modèles de turbulence
de la phase dispersée. On insiste sur le fait que ces conclusions méritent d'être validées par
comparaison à des données expérimentales, néanmoins cela donne une idée des capacités
de prédictions de chacun des modèles de turbulence de la phase dispersée.
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Chapitre 6

Développement d'un modèle de
depôt 1D

6.1 Introduction

L'objectif de cette étude, qui s'inscrit dans le cadre du développement d'un modèle
multi-champs pour le code CATHARE-3, est de contribuer au développement de lois de
fermeture pour le dépôt de gouttes en écoulement horizontal. On rappelle que le contexte
est celui des scénarios d'APRP 1 de type grosse brèche où, lors de la phase de renoyage du
c÷ur, de l'eau est entrainée sous forme de gouttelettes vers les générateurs de vapeur en
traversant le plenum supérieur et les branches chaudes, tuyauteries horizontales de très gros
diamètre. A�n de prédire le comportement de gouttelettes transportées par un écoulement
de vapeur dans ces conduites horizontales, un modèle de dépôt des gouttes sur les parois
ou sur la surface libre est nécessaire. Pour cela, une analyse multi-échelles a été envisagée,
avec une première étude à l'échelle 3D locale, présentée dans les chapitres 4 et 5, utilisée
a�n de développer et de valider un modèle de dépôt 1D à l'échelle système, pour le code
CATHARE-3. Ce modèle 1D est décrit dans ce chapitre.

Le �ux de dépôt ΓD est dé�ni au Chapitre 2 par la relation 2.30 :

ΓD = kDC (6.1)

ΓD est le �ux de dépôt de particules, c'est-à-dire la masse de particules déposées par
unité de surface et par seconde (en kg.m−2.s−1). C est la concentration des gouttes dans
l'écoulement (en kg.m−3). Cette concentration est dé�nie par C = αpρp, où αp représente
la fraction volumique moyenne de gouttes 2. La variable kD est la vitesse de dépôt (en
m.s−1), c'est la grandeur à modéliser.

La modélisation de kD fait l'objet du � 6.2 de ce chapitre. Il apparaît que les grandeurs
d'entrée du modèle présenté sont les suivantes :

1. Accident de Perte du Réfrigérant Primaire
2. au sens doublement moyenné sur la section droite de la conduite (et statistique)
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� le diamètre des gouttes dp
� la vitesse moyenne des gouttes Up

� la vitesse moyenne du gaz Uf

� le nombre de Schmidt de l'écoulement de gaz Scf
� la fraction volumique moyenne des gouttes αp

� le diamètre de la conduite D
� la masse volumique du gaz ρf
� la masse volumique des gouttes ρp

Ainsi,
kD = f(dp, Up, Uf , Scf , αp, D, ρp, ρf ) (6.2)

La validation de ce modèle s'appuie dans un premier temps sur des résultats de la
campagne d'arrachement de l'expérience REGARD du CEA Grenoble, présentée dans le
� 4.4 du Chapitre 4. Ces essais, réalisés dans une conduite horizontale, consistent à injecter
en entrée de section un �lm liquide d'eau dans la partie basse d'une conduite. Cette eau
est cisaillée par l'air qui circule au dessus de sa surface libre à forte vitesse, produisant des
vagues et arrachant des gouttes, qui se déposent ensuite dans la veine d'essais. Le débit
massique de gouttes est mesuré dans la section droite de la conduite, à di�érentes positions
axiales. Lorsque l'état stationnaire est atteint, l'évolution axiale du débit massique ṁp de
gouttes résulte de la compétition entre l'arrachement des gouttes à la surface du �lm liquide
et leur dépôt :

∂ṁp(x)

∂x
= (ΓA(x)− ΓD(x)) 2πR (6.3)

Où ΓA est le �ux d'arrachement en kg.m−2.s−1 et R le rayon de la conduite.
L'objectif est d'utiliser les résultats expérimentaux ṁp,mesuré(x) a�n de tester le modèle de
dépôt 1D développé dans ce chapitre. N'ayant pas de modèle d'arrachement, pour chaque
essai, le �ux d'arrachement des gouttes est supposé constant et égal, en régime établi, à
celui de dépôt, ΓA → ΓD quand x → ∞. Sous cette hypothèse, ΓA devient alors une
fonction de la vitesse de dépôt, ΓA = f(kD). De plus, cette vitesse de dépôt des gouttes
sera considérée constante dans toute la conduite. Sous ces deux hypothèses, il est alors
possible, en utilisant le modèle développé pour kD, de calculer le �ux d'arrachement pour
chaque essai et de déterminer l'évolution axiale du débit massique de gouttes :

∂ṁp(x)

∂x
= (f(kD)− kDC(x)) 2πR (6.4)

Cette étude est détaillée dans le paragraphe 6.3.
Le modèle 1D est également confronté aux résultats expérimentaux de Namie et Ueda [56],
présentés au Chapitre 4.
La comparaison du modèle 1D à ces deux expériences di�érentes, REGARD et Namie &
Ueda, est intéressante car elle permet dans le premier cas de valider le modèle pour le
dépôt de grosses gouttes (les gouttes mesurées dans REGARD sont de taille dp ≈ 250 µm)
et dans le second cas pour le dépôt de gouttes plus petites (dp ≈ 30µm).

6.2 Modélisation de la vitesse de dépôt

Ce paragraphe s'appuie sur le � 2.5 du Chapitre 2, dans lequel la physique du dépôt
des gouttes a été traitée. En écoulement horizontal, deux mécanismes principaux agissant
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en parallèle pilotent le dépôt des gouttes : la gravité et la di�usion turbulente/vol libre. Le
dépôt en paroi correspond à la somme de ces deux e�ets, d'où :

k⃗D = k⃗D,gravité + k⃗D,diff.turb (6.5)

6.2.1 Modélisation de k⃗D,gravité

La contribution gravitaire de la vitesse de dépôt d'une goutte correspond à sa vitesse
terminale de chute :

∥k⃗D,gravité∥ = τpg (6.6)

6.2.2 Modélisation de k⃗D,diff.turb

Analogie entre les transferts de masse et les transferts de chaleur

Pour modéliser la vitesse de dépôt par di�usion turbulente, une analogie est faite entre
les transferts de masse et les transferts de chaleur en écoulement turbulents. Selon Lienhard
et Lienhard [46], cette analogie est possible sous les deux conditions suivantes :

� La concentration des espèces di�usées est faible.
� Le �ux di�usif de masse est su�samment faible de manière à ne pas perturber le
champ de vitesse de la phase porteuse.

Sous les hypothèses d'un écoulement incompressible, sans production de chaleur, les
équations de conservations de la masse et de l'énergie totale sont similaires :

∂ϱk
∂t

+ v⃗ · ∇ρk = −∇ · j⃗k (6.7)

ρcp

(
∂θ

∂t
+ v⃗ · ∇θ

)
= −∇ · q⃗ (6.8)

Ces équations de conservation traduisent respectivement, la variation de la masse vo-
lumique partielle ϱk de l'espèce k et de la température θ par unité de volume résultant à
la fois de la convection par un champ de vitesse v⃗ et de la di�usion régie dans le premier
cas par une loi de Fick, dans l'autre cas par une loi de Fourier. Dans ces équations,

∂ρk est analogue à ρcp∂θ (6.9)

Ou, en termes de fraction massique, mk=̂
ϱk
ρ où ρ correspond à la masse volumique du

mélange dé�nie par ρ =
∑

k ϱk :

ρ∂mk est analogue à ρcp∂θ (6.10)

Les lois de Fick et de Fourier s'énoncent respectivement sous la forme :

j⃗k = −ρDk∇mk = −Dk (ρ∇mk) (6.11)

q⃗ = −λ∇θ = − λ

ρcp
(ρcp∇θ) (6.12)

Où apparaît l'analogie entre la di�usivité de masse de l'espèce k, Dk, et la di�usivité
thermique a :

Dk est analogue à
λ

ρcp
= a (6.13)
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Il s'ensuit que le nombre de Schmidt est directement analogue au nombre de Prandtl :

Sc =
ν

Dk
est analogue à Pr =

ν

a
=
µcp
λ

(6.14)

Le coe�cient de transferts thermiques h est généralement modélisé à l'aide d'un nombre
de Nusselt, fonction des nombres de Reynolds et de Prandtl :

Nux = f (Rex, P r) (6.15)

Par analogie, on montre que les problèmes de transferts de masse peuvent être modélisés
par des lois équivalentes :

Sh = f (Rex, Sc) (6.16)

Où Sh est le nombre de Sherwood dé�ni par la relation (6.18).

Applications aux écoulements turbulents

On considère un écoulement turbulent gaz/gouttes dans une conduite de diamètre D.
L'écoulement est supposé dilué et établi.
Pour 2.104 ≤ Ref ≤ 3.105, le coe�cient de transfert thermique h est généralement modélisé
à l'aide de la corrélation de Colburn (Lienhard et Lienhard [46]) :

Nu=̂
hD

λ
= 0.023Re0.8f Pr

1/3
f (6.17)

L'analogie transferts de chaleur/transferts de masse permet d'écrire :

Sh=̂
kpD

Dp
= 0.023Re0.8f Sc

1/3
f (6.18)

Avec Ref =
UfD
νf

et Sc =
νf
Df

. Dp est le coe�cient de di�usion des gouttes dans

l'écoulement de gaz (en m2.s−1) et kp représente la vitesse de transfert de masse des
gouttes dans l'écoulement (en m.s−1). L'objectif étant de modéliser la vitesse de dépôt des
gouttes par di�usion turbulente, les gouttes considérées sont donc fortement sensibles à
la turbulence de la phase continue et leur coe�cient de di�usivité Dp sera supposé égal à
celui du gaz :

Dp = Df (6.19)

De plus, sous l'hypothèse que la vitesse kp corresponde à la vitesse de dépôt des gouttes
due à la di�usion turbulente :

kp = kD,diff.turb, (6.20)

l'équation 6.18 peut se réécrire sous la forme :

Sh =
kD,diff.turbD

Df
= 0.023Re0.8f Sc

1/3
f (6.21)

D'où ,

kD,diff.turb =
Df

D
∗ 0.023Re0.8f Sc

1/3
f (6.22)

kD,diff.turb = 0.023UfRe
−0.2
f Sc

−2/3
f (6.23)
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La relation 6.23 est établie sous l'hypothèse que la concentration des gouttes dans
l'écoulement est faible, de manière que la présence des gouttes ne modi�e pas les caracté-
ristiques de l'écoulement de gaz porteur. Il a été montré dans le Chapitre 5 qu'en présence
de gouttes l'énergie cinétique turbulente du gaz est atténuée, et ce d'autant plus que la
fraction volumique de gouttes dans l'écoulement est importante. Cet e�et a pour impact
de diminuer la vitesse de dépôt due à la di�usion turbulente que l'on propose de modéliser
de la façon suivante :

kD,diff.turb = 0.023UfRe
−0.2
f Sc

−2/3
f

1

1 + 2.5αp
ρp
ρf

(6.24)

6.2.3 Modèle �nal

En résumé, le modèle de dépôt 1D s'écrit :

kD = τpg + 0.023UfRe
−0.2
f Sc

−2/3
f

1

1 + 2.5αp
ρp
ρf

(6.25)

A ce niveau, un aspect à prendre en compte concerne l'anisotropie éventuelle de chacun
des deux mécanismes, gravité et di�usion turbulente. La gravité induit un �ux de dépôt des
gouttes uniquement sur la paroi inférieure du canal (ou la moitié inférieure d'une conduite),
tandis que la di�usion turbulente engendre un �ux de dépôt réparti de manière homogène
sur les di�érentes parois. A�n de ne pas surestimer le �ux total de dépôt des gouttes, la
vitesse caractéristique de chaque contribution est pondérée par le rapport de la surface sur
laquelle le mécanisme concerné induit un �ux de dépôt à la surface totale de la conduite :

kD = τpg
Sgravité
Stot

+ 0.023UfRe
−0.2
f Sc

−2/3
f

1

1 + 2.5αp
ρp
ρf

Sdiff.turb
Stot

(6.26)

Sous l'hypothèse que le mécanisme de di�usion turbulente induit un �ux de dépôt iden-
tique sur toutes les parois du canal, le rapport Sdiff.turb

Stot
est pris égal à 1.

Aussi, dans le cadre d'une modélisation 1D, le modèle de dépôt peut être amené à être
pondéré par un ou plusieurs facteurs correctifs a�n de prendre en compte l'inhomogénéité
de l'écoulement qui se traduit par des phénomènes tels que la strati�cation de l'écoulement
en gouttes dans une conduite de grand diamètre, c'est-à-dire le fait que les gouttes sont
plus nombreuses dans la partie basse de la conduite, ou encore des e�ets de pro�ls de
granulométrie dans la section :

ΓD = fkDC (6.27)

Où f est un facteur représentant l'ensemble de ces corrections éventuelles.

Dans la suite de ce chapitre, ce modèle 1D est confronté à des données expérimentales.

6.3 Analyse des résultats de l'expérience REGARD

L'expérience REGARD est présentée dans le � 4.4 du Chapitre 4. Les résultats exploités
dans ce chapitre sont ceux de la campagne d'arrachement de gouttes à la surface d'un �lm
liquide pour laquelle deux séries de quatre essais ont été e�ectuées (Pelisson [63]) :
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� le débit d'injection de l'eau est de 3 m3/h dans la première série et de 6 m3/h dans
la seconde.

� les essais associés ont été réalisés avec un débit d'air de 3100 Nm3/h, 3900 Nm3/h,
5400 Nm3/h et 6000 Nm3/h.

Ces essais ont été réalisés dans une conduite de diamètre D = 0.24 m. L'eau est in-
jectée sous forme de �lm continu dans la section d'entrée (x=0 m). Pour chacun de ces
essais, le débit massique de gouttes ṁp est mesuré dans la section droite de la conduite,
au moyen d'une sonde isocinétique, à cinq positions axiales situées respectivement à 3.8D,
5.7D, 7,7D, 9.6D et 11,6D de la section d'injection de l'eau. Ces données, détaillées dans
l'Annexe C, sont utilisées pour valider le modèle de dépôt développé au � 6.2.

Étude analytique

L'évolution axiale du débit massique de gouttes dans la conduite résulte de la compéti-
tion entre l'arrachement des gouttes à la surface du �lm liquide et le dépôt des gouttes. Soit
ΓA et ΓD respectivement le �ux de gouttes entraînées et le �ux de gouttes déposées (en
kg.m−2.s−1), la variation du débit massique de gouttes est régie par l'équation suivante :

∂ṁp(x)

∂x
= (ΓA(x)− ΓD(x)) 2πR (6.28)

Où R est le rayon de la conduite. En utilisant la relation (6.1), (6.28) devient :

∂ṁp(x)

∂x
= (ΓA(x)− kD(x)C(x)) 2πR (6.29)

Où C(x) est la concentration moyenne de gouttes dans la section droite située en x,
dé�nie par C(x) = αp(x)ρp. Le débit massique de gouttes est dé�ni par la relation :

ṁp(x) = αp(x)ρpUp(x)πR
2 = C(x)Up(x)πR

2 ⇔ C(x) =
ṁp(x)

Up(x)πR2
(6.30)

Ainsi,

∂ṁp(x)

∂x
= 2πRΓA(x)− 2kD(x)

ṁp(x)

Up(x)R
(6.31)

Hypothèses : Le �ux d'arrachement ΓA et la vitesse de dépôt kD sont supposés constants
dans toute la conduite. Cette hypothèse nous permet d'obtenir le �ux d'arrachement dont
on ne dispose pas.

Sous ces hypothèses, l'évolution axiale du débit massique de gouttes le long de la
conduite est donnée par l'équation 3 :

ṁp(x) = Ke
− 2kDx

UpR +
ΓAπUpR

2

kD
(6.32)

Où K est une constante d'intégration, déterminée par les conditions d'entrée : à la position
x = 0, le débit massique de gouttes est nul, ṁp(0) = 0. On en déduit :

3. Pour intégrer la relation 6.31, on suppose également que la vitesse moyenne des gouttes est constante.
Cependant, lors de l'application numérique on utilisera la vitesse moyenne des gouttes mesurée à chaque
position axiale de la conduite.
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ṁp(x) =
ΓAπUpR

2

kD

(
1− e

− 2kDx

UpR

)
(6.33)

Il reste à déterminer ΓA et kD.

Hypothèse : Lorsque l'écoulement est établi (x→ ∞), un état d'équilibre s'installe et le
�ux d'arrachement des gouttes est égal à celui de dépôt : ΓA = ΓD,∞.

Cette hypothèse permet d'estimer le �ux d'arrachement selon la relation :

∂ṁp

∂x |x→∞
= 0 ⇔ ΓA =

kDṁp

UpπR2
|x→∞

(6.34)

Dans la pratique, le �ux d'arrachement est évalué à partir du débit massique de gouttes
et de la vitesse axiale moyenne des gouttes mesurés dans la section la plus éloignée de la
section d'entrée ( LD = 11.6).

La vitesse de dépôt est estimée à partir du modèle présenté dans le � 6.2.2.

Calcul de kD,gravité

Dans l'expérience REGARD, le spectre granulométrique des gouttes mesuré est assez
large : les gouttes qui s'arrachent du �lm liquide pariétal ont des diamètres variant de 100
à 600 µm. Pour évaluer le �ux de dépôt, on considère le diamètre des gouttes moyenné
en volume, ce qui donne une taille de gouttes moyenne représentative de l'écoulement
dp = 250µm. La vitesse terminale de chute des gouttes est estimée à partir du bilan des
forces (2.14), résolu en régime stationnaire avec une méthode de Newton pour évaluer la
vitesse relative gaz-goutte. On obtient τp ≈ 0.1s, d'où kD,gravité ≈ 1.0 m.s−1.

Calcul de kD,diff.turb

La composante liée à la di�usion turbulente est évaluée à partir de la relation 6.24, en
remplaçant Uf , αp, ρp et ρf par les valeurs expérimentales correspondantes, et en prenant
Df = 2.2.10−5 m2.s−1 et νf = 1.54.10−5 m2.s−1 [46] 4.

Les di�érentes valeurs de la contribution turbulente de la vitesse de dépôt sont calcu-
lées pour chacun des essais et répertoriées dans le Tableau 6.1, où il apparaît que cette
composante de la vitesse de dépôt est entre 20 et 15 fois plus faible que la composante
gravitaire, ce qui indique que pour ces essais, les gouttes se déposent principalement par
gravité. Néanmoins, la vitesse de dépôt par di�usion turbulente est considérée dans le cal-
cul du �ux de dépôt des gouttes.

Modèle �nal

4. La valeur du coe�cient Df retenu correspond à celle de la di�usivité de la vapeur d'eau dans l'air.
Le nombre de Sc correspondant vaut 0,7. Cette valeur est accord avec le nombre de Sc turbulent Sct, qui
semblerait a priori plus approprié. Le Sct est dé�ni par similitude avec le nombre de Prandtl turbulent,
rapport de la viscosité turbulente à la di�usivité turbulente, qui est d'ordinaire compris entre 0,6 et 1 et
généralement Sct = Prt.
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En admettant que la gravité implique un �ux de dépôt uniquement sur la moitié infé-
rieure de la conduite, Sgravité

Stot
= πR

πD = 1
2 , et que la di�usion turbulente est isotrope sur les

di�érentes parois du canal, Sdiff.turb

Stot
= 1, alors :

kD = τpg
1

2
+ 0.023UfRe

−0.2
f Sc

−2/3
f

1

1 + 2.5αp
ρp
ρf

(6.35)

Dans le cas des essais REGARD, en raison du grand diamètre de la conduite (D = 24
cm), une strati�cation de l'écoulement en gouttes est observée : les gouttes qui s'arrachent
du �lm liquide situé sur la paroi basse de la conduite, n'ont pas une vitesse verticale
su�sante pour atteindre la paroi supérieure et restent dans le premier quart inférieur de
la conduite. Cet e�et de pro�l vertical du taux de présence des gouttes implique une forte
concentration des gouttes dans le quart inférieur de la conduite et est pris en compte, en
première approche, en considérant une vitesse de dépôt e�ective kD,eff = f ∗ kD avec f =
4 :

ΓD(x) ≈ 4 ∗ kDC(x) (6.36)

ΓD(x) ≈ 4

[
τpg

1

2
+ 0.023UfRe
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f Sc
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f

1

1 + 2.5αp
ρp
ρf

]
C(x) (6.37)

Pour chaque essai, la valeur du �ux d'arrachement est alors déterminée à partir de la
relation (6.34) et indiquée dans le Tableau 6.1.

Pour corroborer ces résultats et valider le modèle de dépôt développé, l'évolution axiale
du débit massique, donnée par la relation 6.33, est confrontée aux résultats expérimentaux
sur la Figure 6.1, où les données expérimentales et les résultats du calcul analytique sont
représentés respectivement par des traits continus et pointillés. L'évolution axiale du débit
massique de gouttes est bien retrouvée par le calcul analytique, à 10 % près (excepté pour
l'essai à plus forts débits, noté 6000-6, où l'écart est de 15 %), ce qui indique que le modèle
de dépôt 1D développé donne les bonnes tendances. Cependant, certains e�ets, notamment
la prise en compte de l'inhomogénéité de l'écoulement, méritent une étude plus approfondie
avec une modélisation plus précise.

Étude CATHARE-3

Le modèle de dépôt 1D, avec kD modélisé par kD,eff de la relation (6.37), a été im-
planté dans le code CATHARE-3, présenté dans le � 4.2.1, a�n de simuler les mêmes essais
REGARD. Il s'agit de calculs réalisés en eau/vapeur dans une conduite de diamètre D =
0.24 m et de longueur L = 4 m, discrétisée en 50 mailles identiques. Un modèle 3 champs
est utilisé. Les conditions aux limites sont les suivantes :

� En entrée, la fraction volumique de gaz αf est imposée égale à 99 % et celle du �lm
continu αlc à 1%, avec des vitesses moyennes respectives en accord avec les débits
expérimentaux. Il n'y pas de gouttes dans la section d'entrée. Les températures sont
celles à saturation, de manière à inhiber les phénomènes de transferts de masse.

� En sortie, la pression est imposée égale à 2.16 bars pour obtenir une masse volumique
de la vapeur égale à celle de l'air ambiant.

Pour chaque essai expérimental REGARD simulé, le �ux d'arrachement ΓA est supposé
constant. Les valeurs imposées sont celles déterminées par le précédent calcul analytique et
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indiquées dans la dernière colonne du Tableau 6.1. La taille des gouttes est imposée égale
à 250 µm.
Les résultats sont présentés sur la Figure 6.1 où l'évolution axiale du débit massique de
gouttes prédite par les calculs CATHARE-3 est représentée par un double trait. On note
que les calculs CATHARE-3 sont en très bon accord avec les résultats expérimentaux,
excepté pour les essais à fort débit de gaz, notés 5400-3, 6000-3 et 6000-6, pour lesquels
l'écart est de 20-25 %. En comparant les vitesses moyennes des gouttes et les fractions
volumiques moyennes des gouttes prédites par CATHARE-3 aux valeurs expérimentales,
il apparaît que, pour ces essais, le code surestime la vitesse moyenne des gouttes entre
20 et 30 % tandis que les valeurs des fractions volumiques sont correctes. Ces résultats
expliquent les écarts observés sur le débit massique de gouttes et pourraient être dus au
spectre granulométrique des gouttes qui n'a pas été pris en compte.

Débit air Débit eau kD,gravité kD,diff.turb kD,eff ΓA

(m3/h) (m3/h) (m.s−1) (m.s−1) (m.s−1) (kg.m−2.s−1)

3100 3 1 0.047 2.19 0.008
3900 3 1 0.056 2.21 0.043
5400 3 1 0.067 2.27 0.105
6000 3 1 0.072 2.26 0.130
3100 6 1 0.046 2.19 0.014
3900 6 1 0.053 2.21 0.073
5400 6 1 0.066 2.27 0.131
6000 6 1 0.066 2.26 0.230

Table 6.1 � Valeurs des composantes de la vitesse de dépôt relatives à la gravité et à la
di�usion turbulente ainsi que du �ux d'arrachement des gouttes calculés pour les di�érents
essais REGARD

6.4 Analyse des résultats de l'expérience de Namie & Ueda

Les essais de l'expérience de Namie & Ueda, présentée dans le � 4.3, ont été simulés
avec le code NEPTUNE_CFD, dans lequel a été implanté un modèle de dépôt de gouttes
local. Ce modèle a été validé par comparaison aux données expérimentales (voir � 5.2).
Pour comparer le modèle de dépôt 1D aux données expérimentales de Namie & Ueda, les
résultats des calculs NEPTUNE_CFD sont utilisés a�n de connaître l'évolution axiale de la
concentration moyenne des gouttes dans le canal, qui n'est pas une donnée expérimentale.
La vitesse de dépôt des gouttes est modélisée à l'aide de la relation (6.26) avec l'hypothèse
que le mécanisme de di�usion turbulente agit de manière isotrope :

kD = τpg
Sgravité
Stot

+ 0.023UfRe
−0.2
f Sc

−2/3
f

1

1 + 2.5αp
ρp
ρf

(6.38)

La gravité ne contribue au dépôt que sur la paroi inférieure du canal, de largeur 0.06
m, d'où : Sgravité

Stot
= x∗0.06

2(0.06∗x+0.01∗x) =
0.06
0.14 = 0.42.
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(a) Débit d'injection d'eau : 3 m3/h

(b) Débit d'injection d'eau : 6 m3/h

Figure 6.1 � Essais REGARD : évolution axiale du débit massique de gouttes dans la
conduite.
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L'évolution axiale du �ux de dépôt de gouttes est donnée par la relation :

ΓD(x) = kD(x)C(x) (6.39)

On rappelle que dans l'expérience de Namie & Ueda, les gouttes sont injectées de ma-
nière homogène dans le canal, qui présente une section droite relativement faible. Les e�ets
d'inhomogénéité de l'écoulement de gouttes sont donc négligés (f=1).
La vitesse kD, donné par l'équation (6.38) dépend de x par l'intermédiaire de αp(x), qui
en raison du dépôt des gouttes en paroi diminue à mesure que l'on s'éloigne de l'entrée
du canal. L'évolution axiale de cette grandeur n'étant pas une donnée expérimentale, pour
chaque essai, cette variable est un résultat de calcul NEPTUNE_CFD au même titre que
la concentration moyenne des gouttes C(x). Sur la Figure 6.2, le �ux de dépôt modélisé
par la relation (6.39), représenté par des traits pointillés, est comparé à celui déterminé
à partir des données expérimentales, représenté par des traits continus, pour di�érents
essais. On note que le modèle donne des résultats en accord avec l'expérience, avec des
écarts inférieurs à 15 %. Les valeurs des deux composantes de la vitesse de dépôt, calculées
à partir du modèle (6.38), sont indiquées dans le Tableau 6.2, où il apparaît que la com-
posante gravitaire est entre 3 et 5 fois plus petite que celle de la di�usion turbulente. Ce
résultat con�rme que, pour ces essais, les deux mécanismes, gravité et di�usion turbulente,
contribuent au dépôt des gouttes avec une plus forte in�uence de la di�usion.

no de l'essai kD,gravité kD,diff.turb

(m.s−1) (m.s−1)

no 12 0.025 0.112
no 14 0.025 0.086
no 21 0.019 0.136
no 23 0.025 0.115
no 24 0.027 0.081

Table 6.2 � Valeurs des composantes de la vitesse de dépôt relatives à la gravité et à la
di�usion turbulente calculées pour les di�érents essais de l'expérience Namie & Ueda

6.5 Conclusion

Cette partie de ce travail est dédiée à la mise au point d'un modèle 1D pour la simu-
lation du �ux de dépôt des gouttes dans un écoulement horizontal turbulent. La grandeur
modélisée est la vitesse de dépôt qui possède une composante gravitaire, représentés par la
vitesse terminale du chute d'une goutte dans un écoulement de gaz, et une composante liée
à la dispersion turbulente des gouttes par la phase continue. Cette dernière est modélisée en
faisant une analogie entre les transferts de chaleur et les transferts de masse en écoulement
turbulent. Le modèle de vitesse de dépôt est confronté dans un premier temps aux données
expérimentales issues de la campagne d'arrachement menée sur l'installation REGARD du
CEA Grenoble. Cette expérience présente la particularité d'être réalisée dans une conduite
horizontale de grand diamètre, ce qui induit une forte inhomogénéité de l'écoulement dans
la section. Les mesures montrent que les gouttes qui s'arrachent du �lm liquide restent dans
le quart inférieur de la conduite, entraînant des e�ets de pro�ls verticaux de concentration
de gouttes importants. Dans une première approche, ces e�ets ont été pris en compte de
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Figure 6.2 � Essais Namie & Ueda : évolution axiale du �ux de dépôt de gouttes dans le
canal.

manière très simple et méritent, à l'avenir, d'être étudiés de façon plus complète et pré-
cise. Néanmoins, la comparaison aux données expérimentales a montré que le modèle 1D
proposé évaluait correctement le �ux de dépôt des gouttes en paroi. Les gouttes mesurées
dans l'expérience REGARD ont un diamètre volumique moyen relativement important,
leur dépôt est donc principalement gravitaire. Pour valider la contribution due à la di�u-
sion turbulente du dépôt, les données expérimentales de Namie & Ueda ont été utilisées et
les résultats obtenus sont satisfaisants.
Le modèle de dépôt développé à l'échelle système dans ce chapitre semble bien représentatif
de la réalité mais des e�orts de modélisation sont nécessaires pour améliorer la simulation
de certains phénomènes.



Chapitre 7

Conclusion générale et Perspectives

Ce travail de thèse, qui s'inscrit dans le cadre du projet NEPTUNE dont l'objectif est
l'amélioration des outils numériques de simulations en thermohydraulique, vise à apporter
sa contribution à une meilleure compréhension des écoulements diphasiques dispersés gaz-
gouttes, notamment en ce qui concerne le phénomène de dépôt de gouttes en paroi dans
un écoulement horizontal.

Une physique, deux études

Dans une première partie, la dynamique des écoulements dispersés turbulents gaz-
gouttes en conduite est présentée et met en avant les di�érentes caractéristiques de l'écou-
lement de gaz turbulent et des gouttes de la phase dispersée. Ces dernières sont supposées
de taille plus petite que l'échelle de Kolmogorov, de masse volumique grande devant celle
de la phase continue, et avec un taux de présence tel que les collisions entre gouttes sont
négligeables. Sous ces hypothèses, les forces qui agissent sur les gouttes se limitent à l'ac-
tion du poids, de la poussée d'Archimède et de la traînée. L'in�uence des gouttes sur la
turbulence de la phase continue est considérée dans un régime de couplage à deux sens. Les
conditions aux limites de l'écoulement diphasique gaz/gouttes sont précisées, notamment
les interactions gouttes/paroi. En écoulement horizontal, les gouttes se déposent en paroi
sous l'in�uence de deux phénomènes qui agissent en parallèle : la gravité et la di�usion
turbulente/vol libre. Dans ce deuxième mécanisme, les gouttes sont dispersées par la turbu-
lence de la phase continue jusqu'en zone de proche paroi, avant de se déposer en paroi par
un phénomène de vol libre. Ainsi, l'étude du dépôt ne se limite pas à la seule interaction
des gouttes avec la paroi, la compréhension et la prise en compte des couplages entre la
phase continue et la phase dispersée au c÷ur de l'écoulement sont également fondamen-
tales. La physique du dépôt des gouttes est déclinée dans ce mémoire sous deux approches
di�érentes avec une première étude à l'échelle 3D locale et une seconde à l'échelle système
1D. Dans chacune de ces approches un modèle est développé pour la vitesse de dépôt
des gouttes, notée kD, qui est constituée d'une composante gravitaire et d'une composante
relative à la di�usion turbulente, puis validé par comparaison à des données expérimentales.

133
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Une étude à l'échelle 3D locale

Pour cette étude, le modèle de dépôt est implanté dans le code de simulation numérique
NEPTUNE_CFD, dont le système d'équations, ses fermetures et les modèles physiques
sont détaillés dans le Chapitre 3. Les équations générales moyennées des deux phases sont
obtenues à partir d'une modélisation statistique de type Euler/Euler de l'écoulement dis-
persé turbulent gaz/gouttes. La dispersion turbulente des gouttes est régie par une vitesse
turbulente de dérive et les interactions mutuelles entre les gouttes et la turbulence du gaz
sont représentées par di�érents termes de couplage présents dans les équations de bilan de
chacune des deux phases. La composante gravitaire de la vitesse de dépôt correspond à la
vitesse terminale de chute des gouttes dans un écoulement de gaz et la composante due à
la di�usion turbulente est considérée proportionnelle aux �uctuations de vitesse turbulente
des gouttes. Les expériences de dépôt de gouttes en canal horizontal de Namie et Ueda [56]
sont simulées et la comparaison des calculs numériques aux données expérimentales per-
met de valider le modèle de dépôt développé, qui prédit correctement le �ux de dépôt des
gouttes en paroi, mais également d'examiner l'in�uence de trois modèles de turbulence de
la phase dispersée, le modèle algébrique de Tchen, le modèle à deux équations de transport
q2p−qfp et le modèle à sept équations de transport Rp,ij−qfp. En e�et, les gouttes mesurées
dans l'expérience étant de taille relativement petite, dp ≈ 30 µm, leur dépôt en paroi est
en partie piloté par leur dispersion turbulente dans le c÷ur de l'écoulement où leur énergie
d'agitation acquise est fonction du modèle de turbulence utilisé. Il apparaît que, pour cette
taille de goutte avec un taux de présence αp ≈ 10−4, le modèle de turbulence q2p − qfp,
disperse trop les gouttes et surestime le �ux de dépôt tandis que les deux autres modèles
donnent de meilleurs résultats. Une analyse du modèle q2p − qfp montre que ce défaut est
lié au terme de production dans l'équation de transport de q2p, qui, étant modélisé propor-
tionnellement à q2p s'avère trop fort, et non compensé par un terme puits dû aux collisions,
ces dernières étant négligées. De plus, cette analyse révèle la structure du modèle et met en
lumière la modélisation des échanges d'énergie entre la phase continue et la phase disper-
sée. L'énergie cinétique turbulente est produite par le frottement de la phase gaz en paroi,
puis, lors de la phase d'accélération des gouttes par le gaz environnant, elle est transmise
à la phase dispersée, par le biais de l'énergie de covariance. Cette dernière se révèle être
un indicateur du couplage entre les phases, avec une valeur d'autant plus grande que les
interactions sont fortes. En régime établi, un échange continu d'énergie entre les phases
s'installe, d'intensité di�érente selon la taille des inclusions et de leur taux de présence. On
montre que le couplage est d'autant plus fort que les gouttes sont petites car elles sont plus
sensibles aux �uctuations turbulentes du gaz, ce qui se traduit par une atténuation de la
turbulence du gaz. Cette "laminarisation" de l'écoulement est davantage observée en cas
de fort taux de présence des gouttes. Ces résultats ont un impact sur le dépôt des gouttes
en paroi. Les petites gouttes, sensibles à la di�usion turbulente, se déposent de manière
isotrope sur les di�érentes parois du canal, tandis que les plus grosses, principalement sou-
mises à la gravité, se déposent préférentiellement sur la paroi inférieure. L'in�uence relative
des deux mécanismes de dépôt dépend de la taille des gouttes et du taux de turbulence de
l'écoulement de gaz, qui lui-même varie en fonction du taux de présence des gouttes.
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Une étude à l'échelle système 1D

Dans cette seconde étude, motivée par un besoin industriel, un modèle de dépôt 1D
est établi et sa modélisation est guidée par les résultats déduits de l'étude à l'échelle 3D
locale. De même que précédemment, la composante gravitaire est représentée par la vitesse
terminale de chute des gouttes. Le phénomène de di�usion turbulente est modélisé par ana-
logie avec les transferts de chaleur en écoulements turbulents, et l'expression de la vitesse
obtenue est pondérée par un facteur tenant compte de l'atténuation de la turbulence de
la phase continue avec le taux de présence des gouttes. Le modèle de la vitesse de dépôt
est confronté, dans un premier temps, aux résultats expérimentaux de la campagne d'arra-
chement menée sur l'installation REGARD du CEA Grenoble. Dans cette expérience, un
�lm liquide d'eau est injecté en partie basse d'une conduite, et en raison du cisaillement
de la surface du �lm par l'écoulement d'air, des gouttes s'arrachent du �lm. Le débit mas-
sique de gouttes mesuré à di�érentes positions axiales de la section d'essais résulte ainsi
de la compétition entre l'arrachement et le dépôt des gouttes. N'ayant pas de modèle d'ar-
rachement des gouttes, pour chaque essai, le �ux d'arrachement des gouttes est supposé
constant dans toute la veine d'essai et égal au �ux de dépôt des gouttes en régime établi.
Sous l'hypothèse supplémentaire que la vitesse de dépôt des gouttes est une constante par
essai, une valeur du �ux d'arrachement est déterminée pour chaque essai, permettant alors
de simuler l'évolution axiale du débit massique de gouttes et de tester la validité du modèle
de dépôt développé. Aussi, la veine d'essai de l'installation REGARD étant une conduite
de grand diamètre (D = 24 cm), des phénomènes tels que des pro�ls importants du taux de
présence des gouttes ou de granulométrie apparaissent et ont un fort impact sur le �ux de
dépôt. Dans une première approche, ces phénomènes sont modélisés très simplement a�n
de véri�er les bonnes tendances du modèle, ce qui a été e�ectivement observé en calculant
le débit massique de gouttes par une expression analytique mais également en le simulant
avec le code CATHARE-3, dans lequel le modèle de dépôt a été implanté. Néanmoins, la
prise en compte des e�ets de pro�ls est encore imparfaite et mérite une modélisation plus
précise.
Le diamètre moyen des gouttes mesurées dans l'expérience REGARD est de 250 µm et le
mécanisme principal qui pilote le dépôt est la gravité. A�n de valider la modélisation de la
composante due à la di�usion turbulente, le modèle 1D est confronté, dans un deuxième
temps, aux données expérimentales de Namie & Ueda, où la taille moyenne des gouttes
est de 30 µm. La concentration moyenne des gouttes n'est pas une donnée expérimentale,
c'est pourquoi cette variable est déterminée à partir des simulations numériques NEP-
TUNE_CFD. Les résultats obtenus montrent que le modèle de dépôt 1D donnent de bons
résultats, en accord avec les données expérimentales.

Perspectives

→Turbulence non-homogène anisotrope

Dans le cadre de l'étude à l'échelle 3D, l'écoulement considéré est celui d'un canal ho-
rizontal où la turbulence est non homogène et anisotrope, notamment en zone de proche
de paroi. Cependant certains modèles de fermetures du modèle de dispersion utilisés et
présentés dans le Chapitre 3 ont été développés pour une turbulence homogène isotrope.
C'est le cas notamment du tenseur de dérive (3.80), issu de la théorie de Csanady [20], qui
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intervient dans la modélisation de l'incrément de vitesse du �uide vu avec une équation
di�érentielle stochastique de Langevin. Arcen et Tanière [6] et Arcen [5] ont montré que
l'utilisation d'expressions analogues à celles proposés par Csanady [20] pour modéliser l'in-
�uence des e�ets de continuité et des croisements de trajectoires sur les échelles temporelles
du �uide vu ne sont pas aberrantes et proposent des expressions, dérivées de la théorie de
Csanady [20], a�n de tenir compte du caractère anisotrope de la turbulence. Toutefois, ces
expressions, renseignées dans leurs travaux par des résultats de calculs de DNS, supposent
la connaissance au préalable de certaines échelles spatiales et temporelles, pour lesquelles
il n'existe pas à ce jour de modèles. Cependant, ces ré�exions o�rent des pistes de pers-
pectives à ces travaux de thèse. Pour valider le modèle de dispersion turbulente, il serait
intéressant de comparer le modèle développé dans le code NEPTUNE_CFD, modèle pré-
senté dans le Chapitre 3, à un cas académique de type canal plan pour lequel il existe des
résultats de référence obtenus par DNS, notamment ce qui concerne des statistiques telles
que la variance de la vitesse des particules et la covariance scalaire �uide-particule.

→Modèle de �lm en paroi

Pour construire le modèle de dépôt à l'échelle 3D locale, il a été supposé que le �lm
liquide pariétal engendré par le dépôt des gouttes en paroi est in�niment mince et in�niment
absorbant. Cette hypothèse est en accord avec les données expérimentales de Namie &
Ueda, puisque, dans les di�érents essais de dépôt, le �lm liquide pariétal est en grande
partie aspiré et les expérimentateurs ont montré que la présence du �lm n'in�uençait pas
le dépôt des gouttes. Néanmoins, pour améliorer le modèle de dépôt et obtenir un modèle
d'ensemble plus réaliste, une idée consiste à écrire un modèle de �lm liquide en paroi,
en intégrant les équations de Navier-Stokes sur une épaisseur de �lm variable. Ce type
de modèle est proposé par Bieder et Barre [12], qui présentent les équations pilotant la
dynamique du �lm liquide en paroi, implantées dans le code CATHARE-2. Le modèle de
Bieder et Barre [12] étant présenté sous sa forme déjà fermée et discrétisée (Figure 7.1), on
cherche ici à en établir les équations continues, sans faire d'hypothèse sur la direction de
l'écoulement. On obtient ainsi un modèle plus général, mais non fermé, qui pourra servir
de base de ré�exion dans le cadre de travaux ultérieurs. L'établissement de ce modèle est
détaillé dans l'Annexe B, où on suppose que le �lm, d'épaisseur variable δ(t, x, y), et de
masse volumique ρ, s'écoule sur une paroi à fond variable également, située en z = −d(x, y),
a�n de traiter les cas où le fond de la conduite n'est pas plat (conduite circulaire par
exemple). Le principe consiste à intégrer les équations de bilan de masse et de quantité
de mouvement, locales et instantanées, sur la hauteur d'eau du �lm liquide dé�nie par
h = δ + d, qui correspond à la hauteur entre la paroi �xe, repérée par z = −d(x, y) et la
surface libre, repérée par z = δ(t, x, y). Si D est un opérateur di�érentiel quelconque, on
utilise le théorème fondamental mathématique suivant (Phillips [64]) :

D

∫ δ

−d
fdz =

∫ δ

−d
Dfdz + f(z = δ)Dδ + f(z = −d)Dd (7.1)

En dé�nissant avec une barre supérieure la moyenne sur toute la hauteur d'eau, les
équations de bilan de masse et de quantité de mouvement du �lm liquide pariétal obtenues
sont les suivantes :
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Bilan de masse

∂(hρ)

∂t
+
∂hρuβ
∂xβ

=̂k̃D − k̃A (7.2)

Dans les équations (7.2) et (7.3), les indices grecs α et β ne peuvent prendre que les
valeurs 1 et 2 et décrivent le plan horizontal (x,y). Dans l'équation (7.2), k̃D et k̃A repré-
sentent, respectivement, la vitesse à laquelle le �lm s'épaissit en raison du dépôt des gouttes
sur sa surface et la vitesse à laquelle la hauteur du �lm diminue suite à l'arrachement des
gouttes.

Bilan de quantité de mouvement

∂

∂t
(hρuα) +

∂

∂xβ

[
h(ρuαuβ + pδαβ − ταβ)

]
= F I

α + Fw
α + ΓDu

D
α − ΓAu

A
α (7.3)

Où ΓD et ΓA désignent les �ux de gouttes déposées et arrachées (en kg.m−2.s−1) et uDα
et uAα désignent les vitesses moyennes des gouttes qui se déposent ou qui sont arrachées du
�lm pariétal. Le symbole δαβ correspond au symbole de Kronecker. Les forces de pression et
de viscosité à l'interface avec le gaz ainsi qu'à la paroi sont dé�nies de la manière suivante :

F I
α=̂ (pδαβ − ταβ) (z = δ)

∂δ

∂xβ
+ ταz(z = δ) (7.4)

Fw
α =̂ (pδαβ − ταβ) (z = −d) ∂d

∂xβ
− ταz(z = −d) (7.5)

Figure 7.1 � Dé�nitions géométriques du �lm liquide pariétal dans le cas traité par Bieder
et Barre [12].

Ainsi, les équation de ce modèle de �lm viendraient compléter le modèle de dépôt dé-
veloppé à l'échelle 3D locale et permettraient de simuler de façon plus réaliste le dépôt des
gouttes dans le cas où le �lm liquide pariétal n'est pas évacué.
Le problème de fermeture posé par les équations supplémentaires pour le �lm consiste donc
à se donner des lois constitutives pour les termes suivants :

� k̃D et k̃A : vitesses de variation de l'épaisseur du �lm suite aux phénomènes de dépôt
et d'arrachement
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� ΓD et ΓA : �ux de dépôt et d'arrachement (fermés de manière conjointe avec les
équations des gouttes)

� F I
α et Fw

α : frottements interfacial et pariétal
� uDα et uAα : vitesses moyennes auxquelles les gouttes se déposent et sont arrachées.

Un premier lien peut être fait entre les di�érentes grandeurs kD, k̃D et ΓD. On sait que
ΓD = kDαpρ et la conservation de la masse permet d'écrire : k̃D = kDαp.

→In�uence des collisions entre les gouttes

Les écoulements étudiés dans cette étude sont des écoulements dilués pour lesquels le
taux de présence des gouttes est su�samment faible pour négliger les collisions entre les
gouttes. Néanmoins, les concentrations préférentielles liées au regroupement des gouttes
près des parois peuvent être source de collisions qu'il conviendrait peut-être de prendre en
compte à plusieurs niveaux.
En théorie des particules solides (Laviéville [42]), les chocs entre particules peuvent être
supposées élastiques ou inélastiques, avec un coe�cient de restitution e. Si les gouttes sont
supposées être des particules élastiques (e = 1), il n'y a pas de perte d'énergie mécanique
liée aux collisions et le modèle reste inchangé. Si elles ne le sont pas (0 < e < 1), les
collisions entre gouttes occasionnent une dissipation d'énergie cinétique. La quantité de
mouvement moyenne des gouttes est un invariant collisionnel, et n'est donc pas a�ectée.
L'énergie cinétique d'agitation des gouttes, notée q2p, est atténuée à chaque collision, et un
terme doit être ajouté pour tenir compte de la perte associée.
L'autre conséquence des collisions entre gouttes va être l'apparition des phénomènes de
coalescence et de fragmentation. Des modèles existent pour tenir compte de ces phéno-
mènes, mais si on autorise la coalescence, par exemple, les tailles des gouttes évolueront
vers une polydispersion au lieu de la monodispersion que nous avions supposée. La fonction
de distribution de vitesse f(v⃗; x⃗, t) doit alors être remplacée par une fonction de distribu-
tion jointe en vitesse et en taille f(v⃗, d; x⃗, t) qu'il est nécessaire de modéliser. L'hypothèse
la plus simple consiste à supposer un lien direct entre vitesse et taille, c'est-à-dire qu'à
une taille donnée on associe une seule vitesse qui est la vitesse moyenne des gouttes de
diamètre d (Zaep�el [93],Massot [49]) :

f(v⃗, d; x⃗, t) = fd(d; x⃗, t)δ(v⃗ − U⃗p(d; x⃗, t)) (7.6)

Où fd désigne la fonction de distribution marginale en taille des gouttes. La vitesse
moyenne U⃗p(d; x⃗, t) dépend du diamètre d. La suite di�ère selon que l'on considère une
formulation continue de la fonction de distribution fd, aboutissant à la méthode des mo-
ments, ou bien une formulation discrète, aboutissant à la méthode des sections. Un exemple
d'application de la méthode des moments aux écoulements à bulles peut être trouvé dans
la thèse de Zaep�el [93] et une approche similaire a été utilisée par Mossa [55] pour les
écoulements à gouttes. Ce travail pourrait être poursuivi en tentant de l'étendre à la poly-
dispersion avec prise en compte de la coalescence et de la fragmentation, mais ceci est une
autre histoire ...



Annexe A

Les termes de couplage inverse

A.1 Calculs des termes de couplage inverse

Les équations de transport de la phase continue et du �uide vu du modèle développé
dans le Chapitre 3 présentent des termes lié à l'in�uence des gouttes sur l'écoulement de
gaz. Il s'agit des termes,

� ⟨Ap→f,i⟩f et ⟨Ap→s,i⟩p dans les équations de bilan de quantité de mouvement

�
⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f
et
⟨
Ap→s,iv

′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p
dans les équations de trans-

port du tenseur des contraintes cinétiques turbulentes

�
⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
et
⟨
Ap→s,iv

′
s,i

⟩
p
dans les équations de transport des énergies cinétiques

turbulentes
�
⟨
Ap→s,iv

′
p,j

⟩
p
et
⟨
Ap→s,iv

′
p,i

⟩
p
dans l'équation, respectivement, du tenseur des cor-

rélations de vitesses turbulentes �uide-particules et de la covariance scalaire �uide-
particules

Les calculs de ces di�érents termes sont détaillés ci-dessous, sous les hypothèses suivantes :

Hypothèses : Il est supposé qu'il n'existe pas de biais statistique di�érenciant les
tensions de Reynolds du �uide et les corrélations des vitesses �uctuantes du �uide vu
par les particules : ⟨

v′f,iv
′
f,j

⟩
f
∼=
⟨
v′s,iv

′
s,j

⟩
p

(A.1)

Ainsi, les énergies cinétiques turbulentes du �uide et du �uide vu sont égales :⟨
v
′2
s,i

⟩
p

∼=
⟨
v
′2
f,i

⟩
f
→ q2s

∼= q2f (A.2)

Il en découle que les termes de couplage relatifs à la vitesse �uide sont supposés iden-
tiques à ceux relatifs à la vitesse du �uide vu :

⟨Ap→f,i⟩f ∼= ⟨Ap→s,i⟩p (A.3)⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f

∼=
⟨
Ap→s,iv

′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p

(A.4)⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

∼=
⟨
Ap→s,iv

′
s,i

⟩
p

(A.5)
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• Le terme d'accélération Ap→s,i est donné par la relation (3.102).
Le calcul de ⟨Ap→s,i⟩p donne,

⟨Ap→s,i⟩p =

⟨
−αpρp
αfρf

[
vs,i − vp,i

τp

]⟩
p

= − χ

τp

⟨
Us,i + v′s,i − Up,i − v′p,i

⟩
p

= − χ

τp
(Us,i + Vd,i − Up,i) (A.6)

Sous l'hypothèse Uf,i
∼= Us,i,

⟨Ap→f,i⟩f ∼= − χ

τp
(Uf,i + Vd,i − Up,i) (A.7)

• Calcul de
⟨
Ap→s,iv

′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p⟨

Ap→s,iv
′
s,j +Ap→s,jv

′
s,i

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(vs,i − vp,i)v

′
s,j + (vs,j − vp,j)v

′
s,i

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(Us,i + v′s,i − Up,i − v′p,i)v

′
s,j + (Us,j + v′s,j − Up,j − v′p,j)v

′
s,i

⟩
p

= − χ

τp
‘
[
Vd,j(Us,i − Up,i)+ < v′s,iv

′
s,j

⟩
p
−
⟨
v′p,iv

′
s,j

⟩
p

+ Vd,i(Us,j − Up,j) +
⟨
v′s,jv

′
s,i

⟩
p
−
⟨
v′p,jv

′
s,i >p

]
(A.8)

d'où,⟨
Ap→f,iv

′
f,j +Ap→f,jv

′
f,i

⟩
f

∼= − χ

τp
[Vd,j(Uf,i − Up,i) +

⟨
v′f,iv

′
f,j

⟩
f
−
⟨
v′p,iv

′
f,j

⟩
p

+ Vd,i(Uf,j − Up,j) +
⟨
v′f,jv

′
f,i

⟩
f
−
⟨
v′p,jv

′
f,i

⟩
p
]

(A.9)

• Calcul de
⟨
Ap→s,iv

′
s,i

⟩
p⟨

Ap→s,iv
′
s,i

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(vs,i − vp,i)v

′
s,i

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(Us,i + v′s,i − Up,i − v′p,i)v

′
s,i

⟩
p

= − χ

τp

[
Vd,i(Us,i − Up,i) + 2q2s − qsp

]
(A.10)

d'où, ⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
∼= − χ

τp

[
Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp

]
(A.11)

• Calcul de
⟨
Ap→s,iv

′
p,j

⟩
p⟨

Ap→s,iv
′
p,j

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(vs,i − vp,i)v

′
p,j

⟩
p

= − χ

τp
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(Us,i + v′s,i − Up,i − v′p,i)v

′
p,j

⟩
p

= − χ

τp
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v′s,iv

′
p,j

⟩
p
−
⟨
v′p,iv

′
p,j

⟩
p

]
(A.12)
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• Calcul de
⟨
Ap→s,iv

′
p,i

⟩
p⟨

Ap→s,iv
′
p,i

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(vs,i − vp,i)v

′
p,i

⟩
p

= − χ

τp

⟨
(Us,i + v′s,i − Up,i − v′p,i)v

′
p,i

⟩
p

= − χ

τp

[
qsp − 2q2p

]
(A.13)

A.2 Terme de couplage dans l'équation de transport de q2f et

modulation de la turbulence

Le terme de couplage diphasique pour l'énergie cinétique turbulente du �uide est⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
, dont l'expression est donnée par la relation (A.11) :

⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
∼= − χ

τp

[
Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp

]
(A.14)

Ce terme est généralement négatif (à moins d'une vitesse de dérive signi�cative alignée avec
la vitesse relative moyenne). Il permet ainsi de rendre compte du phénomène d'atténuation
de la turbulence par les petites gouttes mais n'est pas capable de tenir compte de la
production de turbulence par sillage par les grosses particules. Cette dé�cience est liée
à l'approximation de force ponctuelle, hypothèse sous laquelle les équations du modèle
présenté au Chapitre 3 ont été établies. Pour faire apparaître le terme de production de
sillage liée à la vitesse relative moyenne, la vitesse instantanée du gaz à la position de la
goutte doit être prise comme étant égale à la vitesse de la goutte en raison de la condition
de non-glissement à la surface de cette dernière (Oesterlé [59]) : vf,i = vp,i, ce qui implique
la relation suivante :

v′f,i = vf,i − Uf,i = v′p,i + Up,i − Uf,i (A.15)

De cette façon,
⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
devient :

⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

= (Up,i − Uf,i) ⟨Ap→f,i⟩f +
⟨
Ap→f,iv

′
p,i

⟩
f

(A.16)

∼=
−χ
τp

[
(Up,i − Us,i) ⟨vs,i − vp,i⟩p +

⟨
(vs,i − vp,i)v

′
p,i

⟩
p

]
(A.17)

∼=
−χ
τp

[
−(Up,i − Us,i)

2 + (Up,i − Us,i)Vd,i − 2q2p + qsp
]

(A.18)

∼=
−χ
τp

[
−(Up,i − Uf,i)

2 + (Up,i − Uf,i)Vd,i − 2q2p + qfp
]
(A.19)

Où le terme (Up,i−Uf,i)
2 traduit la production de turbulence par sillage liée à la vitesse

relative moyenne. Cette expression est également di�érente de la relation (A.11) dans le
sens où elle fait intervenir q2p et non plus q2f , les échanges d'énergie entre phases sont donc
modélisés di�éremment.

Une autre expression du terme de couplage
⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f
est donnée par Vermorel [87].

Il propose, au niveau de la relation A.16, d'e�ectuer une nouvelle décomposition en faisant
intervenir la vitesse relative instantanée, vr,i = vp,i − vf,i. Cette démarche suppose une
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prise de moyenne à l'échelle de la goutte et de son gaz environnant, ce qui implique un
point de vue légèrement di�érent pour la modélisation (en regard de l'hypothèse de force
ponctuelle supposée dans cette étude). Dans cette approche, la relation (A.16) s'écrit :

⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

= (Up,i − Uf,i) ⟨Ap→f,i⟩f +
⟨
Ap→f,iv

′
p,i

⟩
f

(A.20)

= (Up,i − Uf,i) ⟨Ap→f,i⟩f +
⟨
Ap→f,i(vr,i + Uf,i + v′f,i − Up,i)

⟩
f

(A.21)

Car v′p,i = vp,i − Up,i = vr,i + vf,i − Up,i. Ainsi, en décomposant vr,i en une valeur
moyenne et une valeur �uctuante,

⟨
Ap→f,iv

′
f,i

⟩
f

∼= − χ

τp

[⟨
(vs,i − vp,i)v

′
s,i

⟩
p
+
⟨
(vs,i − vp,i)(v

′
r,i + Ur,i)

⟩
p

]
(A.22)

∼= − χ

τp
[Vd,i(Uf,i − Up,i) + 2q2f − qfp

− (
⟨
u′2r,i
⟩
p
+ U2

r,i + 2Ur,i

⟨
u′r,i
⟩
p
)] (A.23)

Où le dernier terme (
⟨
u′2r,i

⟩
p
+ U2

r,i + 2Ur,i

⟨
u′r,i

⟩
p
) représente la production de sillage,

génératrice de turbulence (Vermorel [87]).



Annexe B

Modèle de �lm pariétal

On suppose que le �lm, de masse volumique ρ, d'épaisseur variable δ(t, x, y), s'écoule
sur une paroi à fond variable également, située à z = −d(x, y), a�n de traiter les cas où le
fond de la conduite n'est pas plat (conduite circulaire par exemple).

Si D est un opérateur di�érentiel quelconque, on utilise le théorème fondamental suivant
(Phillips [64]) :

D

∫ δ

−d
fdz =

∫ δ

−d
Dfdz + f(z = δ)Dδ + f(z = −d)Dd (B.1)

Où z = −d(x, y) désigne la paroi du fond.

L'équation de bilan de masse liquide locale et instantanée s'écrit :

∂ρ

∂t
+

∂

∂xβ
(ρuβ) +

∂

∂z
(ρw) = 0 (B.2)

L'indice grec β ne peut prendre que les valeurs 1 et 2 et décrit le plan horizontal (x,y).
w est la vitesse verticale. L'intégration de l'équation (B.2) entre − d(x, y) et δ(t, x, y), en
utilisant le théorème (B.1), donne :

∂

∂t

∫ δ

−d
ρdz − ρ(z = δ)

∂δ

∂t
− ρ(z = −d) ∂d

∂t︸︷︷︸
=0

+
∂

∂xβ

∫ δ

−d
ρuβdz − ρuβ(z = δ)

∂δ

∂xβ
− ρuβ(z = −d) ∂d

∂xβ

+ ρw(z = δ)− ρw(z = −d)
= 0 (B.3)

En utilisant la condition limite cinématique à la surface libre et celle sur la paroi du
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fond (supposée �xe dans le temps) (Phillips [64]) :

∂δ

∂t
+ uβ(z = δ)

∂δ

∂xβ
= w(z = δ) (B.4)

−uβ(z = −d) ∂d
∂xβ

= w(z = −d) (B.5)

Il reste de (B.3) :

∂

∂t

∫ δ

−d
ρdz +

∂

∂xβ

∫ δ

−d
ρuβdz = 0 (B.6)

Soit h = δ + d la hauteur d'eau entre la surface libre (z = δ) et le fond (z = −d),
en dé�nissant avec une barre supérieure la moyenne sur toute la hauteur d'eau, l'équation
(B.6) s'écrit alors :

∂(hρ)

∂t
+
∂hρuβ
∂xβ

= 0 (B.7)

L'équation (B.7) a été établie sans présence d'arrachement de gouttes, ni de dépôt au
niveau de la surface libre. Pour traiter correctement ces phénomènes, il faut prendre en
compte les mécanismes de rupture de connexité au niveau de la surface libre (Junqua-
Moullet [39]). Cette physique est trop complexe pour être détaillée dans ce paragraphe.
Néanmoins, on montre que, pour tenir compte des phénomènes d'arrachement et de dépôt,
l'équation (B.7) doit être remplacée par :

∂(hρ)

∂t
+
∂hρuβ
∂xβ

=̂k̃D − k̃A (B.8)

k̃D et k̃A représentent, respectivement, la vitesse à laquelle le �lm s'épaissit en raison
du dépôt des gouttes sur sa surface et la vitesse à laquelle la hauteur du �lm diminue suite
à l'arrachement des gouttes.

L'équation de quantité de mouvement est traitée de manière équivalente. L'équation de
quantité de mouvement locale et instantanée pour une composante horizontale de vitesse
uα peut s'écrire :

∂ρuα
∂t

+
∂

∂xβ
(ρuαuβ + pδαβ) +

∂

∂z
(ρuαw) =

∂ταβ
∂xβ

+
∂ταz
∂z

(B.9)

Où les indices grecs α et β ne peuvent prendre que les valeurs 1 et 2 et décrivent le
plan horizontal (x,y). Le symbole δαβ correspond au symbole de Kronecker. En utilisant le
théorème fondamental (B.1), l'équation (B.9) devient :
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∂

∂t

∫ δ

−d
ρuαdz − ρuα,δ

∂δ

∂t
− ρuα,d

∂d

∂t︸︷︷︸
=0

+
∂

∂xβ

∫ δ

−d
(ρuαuβ + pδαβ) dz

− (ρuαuβ + pδαβ) (z = δ)
∂δ

∂xβ
− (ρuαuβ + pδαβ) (z = −d) ∂d

∂xβ

+ (ρuαw) (z = δ)− (ρuαw) (z = −d)

=
∂

∂xβ

∫ δ

−d
ταβdz − ταβ(z = δ)

∂δ

∂xβ
− ταβ(z = −d) ∂d

∂xβ

+ ταz(z = δ)− ταz(z = −d) (B.10)

Soit, en utilisant de nouveau la condition cinématique de surface libre (B.4) et celle sur
la paroi du fond (B.5), l'équation (B.10) devient :

∂

∂t

∫ δ

−d
ρuαdz +

∂

∂xβ

∫ δ

−d
(ρuαuβ + pδαβ − ταβ) dz

= (pδαβ − ταβ) (z = δ)
∂δ

∂xβ
+ (pδαβ − ταβ) (z = −d) ∂d

∂xβ

+ ταz(z = δ)− ταz(z = −d) (B.11)

Avec les notations introduites précédemment, h = δ + d, et en dé�nissant avec une
barre supérieure la moyenne sur toute la hauteur d'eau, l'équation (B.11) s'écrit alors :

∂

∂t
(hρuα) +

∂

∂xβ

[
h(ρuαuβ + pδαβ − ταβ)

]
= (pδαβ − ταβ) (z = δ)

∂δ

∂xβ
+ ταz(z = δ)︸ ︷︷ ︸

F I
α

+ (pδαβ − ταβ) (z = −d) ∂d
∂xβ

− ταz(z = −d)︸ ︷︷ ︸
Fw
α

(B.12)

Où les forces de pression et de viscosité à l'interface avec le gaz ainsi qu'à la paroi sont
dé�nies de la manière suivante :

F I
α=̂ (pδαβ − ταβ) (z = δ)

∂δ

∂xβ
+ ταz(z = δ) (B.13)

Fw
α =̂ (pδαβ − ταβ) (z = −d) ∂d

∂xβ
− ταz(z = −d) (B.14)

Finalement, en ajoutant les termes d'entrainement et de dépôt, l'équation (B.12) peut
être complétée de la manière suivante :

∂

∂t
(hρuα) +

∂

∂xβ

[
h(ρuαuβ + pδαβ − ταβ)

]
= F I

α + Fw
α + ΓDu

D
α − ΓAu

A
α (B.15)



146 B. Modèle de film pariétal

Où ΓD et ΓA désignent les �ux de gouttes déposées et arrachées (en kg.m−2.s−1) et
uDα et uAα désignent les vitesses moyennes des gouttes qui se déposent ou qui sont arrachées
du �lm pariétal.



Annexe C

Données expérimentales REGARD

Cette Annexe présente les conditions d'entrée et les résultats expérimentaux de la cam-
pagne d'arrachement de gouttes dans un écoulement turbulent d'air menée sur l'installation
REGARD du CEA Grenoble.
Le diamètre de la conduite est D = 0.24m. La masse volumique de l'air est de 1.18 kg.m−3

et celle de l'eau de 997 kg.m−3.

Air Film liquide Gouttes
Essai L/D Qair vair αair Qfilm vfilm αfilm Qgouttes vgouttes αgouttes

1 3.8 3100 20.371 0.9698 3 0.612 0.0301 0.0218 17.38 0.077
2 5.7 3100 20.396 0.9698 3 0.589 0.0313 0.0209 19.44 0.066
3 7.7 3100 20.385 0.9691 3 0.598 0.0308 0.0209 20.70 0.062
4 9.6 3100 20.375 0.9696 3 0.608 0.0303 0.0276 23.22 0.073
5 11.6 3100 20.364 0.9701 3 0.618 0.0298 0.0283 23.17 0.075
6 3.8 3900 25.646 0.9691 3 0.598 0.0308 0.053 19.37 0.168
7 5.7 3900 25.607 0.9706 3 0.629 0.0293 0.0264 22.02 0.174
8 7.7 3900 25.617 0.9702 3 0.620 0.0297 0.0718 22.38 0.197
9 9.6 3900 25.628 0.9698 3 0.612 0.0301 0.0747 24.66 0.186
10 11.6 3900 25.636 0.9695 3 0.606 0.0304 0.0818 26.16 0.192
11 3.8 5400 35.445 0.9709 3 0.635 0.029 0.01484 24.23 0.376
12 5.7 5400 35.464 0.9704 3 0.624 0.0295 0.01725 23.70 0.447
13 7.7 5400 35.460 0.9705 3 0.627 0.0294 0.01878 28.19 0.409
14 9.6 5400 35.482 0.9699 3 0.614 0.03 0.01937 25.68 0.471
15 11.6 5400 35.504 0.9693 3 0.602 0.0306 0.01932 25.25 0.462
16 3.8 6000 39.364 0.9714 3 0.646 0.0285 0.2282 26.09 0.537
17 5.7 6000 39.404 0.9704 3 0.624 0.0295 0.2375 25.81 0.565
18 7.7 6000 39.412 0.9702 3 0.620 0.0297 0.2778 31.82 0.536
19 9.6 6000 39.417 0.9701 3 0.618 0.0298 0.2724 27.97 0.598
20 11.6 6000 39.425 0.9699 3 0.614 0.03 0.289 30.86 0.575
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Air Film liquide Gouttes
Essai L/D Qair vair αair Qfilm vfilm αfilm Qgouttes vgouttes αgouttes

21 3.8 3100 20.521 0.9627 6 0.990 0.0372 0.0339 17.06 0.122
22 5.7 3100 20.574 0.9602 6 0.928 0.0397 0.0264 19.07 0.066
23 7.7 3100 20.527 0.9624 6 0.982 0.0375 0.0396 22.31 0.085
24 9.6 3100 20.484 0.9645 6 1.038 0.0355 0.0591 22.31 0.109
25 11.6 3100 20.440 0.9665 6 1.103 0.0334 0.0439 19.39 -
26 3.8 3900 25.742 0.9655 6 1.071 0.0344 0.0989 19.53 0.139
27 5.7 3900 25.820 0.9626 6 0.988 0.0373 0.1031 24.44 0.311
28 7.7 3900 25.769 0.9645 6 1.041 0.0354 0.1188 24.98 0.259
29 9.6 3900 25.720 0.9664 6 1.096 0.0336 0.1017 24.98 0.292
30 11.6 3900 25.673 0.9681 6 1.159 0.0318 0.117 21.84 -
31 3.8 5400 35.570 0.9675 6 1.137 0.0324 0.2411 25.01 0.329
32 5.7 5400 35.651 0.9653 6 1.065 0.0346 0.2618 27.29 0.592
33 7.7 5400 35.603 0.9663 6 1.106 0.0333 0.2734 27.93 0.589
34 9.6 5400 35.550 0.9681 6 1.155 0.0319 0.2966 27.93 0.601
35 11.6 5400 35.504 0.9693 6 1.204 0.0306 0.309 32.83 -
36 3.8 6000 39.402 0.9704 6 1.253 0.0294 0.49 29.18 0.578
37 5.7 6000 39.652 0.9643 6 1.038 0.0355 0.4949 27.45 1.031
38 7.7 6000 39.412 0.9664 6 1.100 0.0335 0.5306 34.44 1.0107
39 9.6 6000 39.569 0.9684 6 1.166 0.0316 0.49 34.44 -
40 11.6 6000 39.488 0.9703 6 1.240 0.0297 0.5703 34.44 -
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