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Résumeé :Nous faisons I'étude de I'ascension d’'une parti@yant une température fixe et
différente de celle du fluide dans lequel elle @eolPour cela, nous simulons en 3D le
mouvement d’'un solide dans un fluide ou nous canmeias le fluidle comme Newtonien et la
particule comme indéformable par une approche iealée. Nous nous plagons dans le cas
d'un régime laminaire de Stokes. Nous validons dhoglynamique et les transferts
thermiques lors la I'ascension de la particule @mgarant les résultats issus de la simulation
numerique avec ceux obtenus a I'aide de méthodagtmues ou empiriques adaptées a notre
configuration. Nous menons pour finir une étudelawouche limite thermique créée.

Mots clés :simulation numérique, écoulement diphasique ligugblide, convection.

1. INTRODUCTION

L’ascension ou la sédimentation de particules Bstgnte dans de nombreux domaines
industriels tels que la métallurgie, I'agroalimerga. L'une de ses applications industrielles
concerne le transport de froid, celui-ci s’effectpar exemple, par lintermédiaire de
mélanges constitués de particules de glace digmerslkans une solution aqueuse
communément appelés coulis de glace.

L’ascension comme la sédimentation reste encoredéfahie tant d’un point de vue
expérimental que numérique, bien que plusieurseét(d ], [2]) aient permis de quantifier et
qualifier les écoulements générés en fonction mlrametres physiques et géométriques
(viscosité, taille des patrticules...). Notre butdstprendre en compte les échanges de chaleur
générés par une différence de température entheide et la particule. Pour le moment, les
travaux sur ce sujet se limitent a la simulatiomatique d’'une particule en régime de Stokes
en 2D ou 3D dans un environnement isotherme [3].ptiae en compte des transferts
thermiques reste en effet difficile d’un point deevexpérimental a cause de la faible taille de
la particule dans le fluide ambiant. La simulatimmmeérique d’écoulements non isothermes
permet ainsi de donner des informations concerb@mlution des températures et flux de
chaleur entre la particule et le fluide.

Nous nous proposons d’aborder dans ce travaildiagon d’'une particule ayant une
température fixe et plus froide que celle du fluiNeus présenterons tout d’abord la méthode
numerique utilisée suivie de la simulation numéegigiirecte de I'ascension d’'une particule en
3D gouvernée par le régime de Stokes et échandedatchaleur avec le fluide environnant.

2. METHODOLOGIE NUMERIQUE

L’étude physique repose sur la détermination dessses d’écoulement du fluide et de
la particule en tenant compte des échanges deuctalae les deux milieux. La modélisation
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numeérique utilisée pour cette étude repose surnugidode un fluide (One-Fluid Method)
Caltagironeet al (2001) dans le cadre d'une approche eulérienrécolulement et les
transferts thermiques de la particule sont résalusours du temps.

L'étude de I'écoulement diphasique (liquide-solisie)limitera aux fluides newtoniens
incompressibles. On traduit ce probléme par I'équadle conservation de la masse (1) liée a
la vitesse u et de conservation de quantité de proaat (2) olp est la masse volumique, g
I'accélération de la gravité gtla viscosité:

Ou=0 (1)

ou
Pt

L’équation (2) est résolue par une méthode du lraggeam Augmenté (Glowinslket al
(1989)) (couplage entre vitesse et pression) daqmsel un algorithme itératif de minimisation
permet d’assurer la contrainte d’incompressibi|it§ Les termes convectifs sont discrétisés
au premier ordre (schéma upwind).

Notre étude porte sur les problémes d’écoulemaptsadiques a phases séparées. Afin
de déterminer la position de chaque phase (ligeid@articule) au cours du temps, une
équation d’advection est résolue (3).

%€ Luoc=0 (3)
ot

+ p(u0)u = pg —Op+0.(u(COu + 0" u)) ()

La variable C, (fonction de phase) définit les mrerrespondant au fluide (C=0) et
celle de la particule solide (C=1). L'interface Uide-solide se situe dans la zone espérée
d’extension nulle ou 0<C<1. Cette équation estluespar un schéma VOF (Volume Of
Fluid). Celui-ci permet de reconstruire par morcekufonction C au cours du temps (Brell
(2001)). Les caractéristiques physiques des miligomxt réactualisées en fonction de cette
variable C de maniére linéaire :

Var=C.vaparticule + (1-C).Valiide (4)

Les transferts thermiques sont pris en compte idel’de I'équation de I'énergie (4).

Celle-ci sera réalisée a I'aide d’'un schéma upwind.

T _
pm:p(g+ u.DTJ—D.(/]D T) (5)

3. ANALYSE DES RESULTATS

La premiere étape de cette étude consiste a vénfike simulation par comparaison
avec des cas analytiques ou empiriques.

3.1. Validation de la méthode
3.1.1. Vitesse asymptotique
On travaillera ici avec des nombres de ReynoldSqo#gires Rg<< 1. Dans ce cas, les

forces de frottements visqueux sont prépondéraaegant les forces inertielles. Ceci nous
permet de négliger le terme conve@ﬂ'fu.D)u), tres faible devant le terme visqueux

[O{u(ou+0tu))).
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Dans la littérature [7], nous trouvons un coefiitiele trainée (6) nous permettant de
calculer ensuite la vitesse (7) pour le cas d'gimé de Stokes et pour une sphére évoluant
dans un fluide newtonien.

r 2
C, =| 0.63+ =8 ] (6)
Re,
0.5
u=|49d8p J )
3 pCp

Afin de tenir compte l'effet des parois, il nousifacorriger la vitesse analytique par le
facteur suivant [7] :

4

_d
(% ®)

On considére en 3D une particule solide sphérique hyon de 0,01 m effectuant une
ascension dans un liquide. Le domaine de calculreparallélépipede rectangle de rapport de
forme hauteur/largeur = 5 et hauteur/profondeur = adec un coefficient de

confinemenk =|§=0,2. Afin d’obtenir un nombre de Reynolds particulaie 'ordre de 10

2 la gravité est imposée a 9,81%10.s°, ce qui limite le champ de vitesse.

Le maillage de 55x300*55 est a pas exponentiehi#iné au niveau de la particule.
Cela permet ainsi d’avoir 40 mailles sur le diaméke la sphere. Nous avons choisi un pas de
temps de 10's. Les propriétés du fluide et de la particulet sépertoriées dans le tableau 1.
Le fluide correspond a de la glycérine et le soledelu polypropylene. Le solide a une
température plus froide de 10 °C par rapport auidie} De plus, la température de la particule
est constante au cours du temps.

Une premiére étude [8] a montré que la variationetepérature du fluide autour de la
particule perturbe tres légerement les caractguet du fluide et par conséquent
I'hnydrodynamique. D’aprés le tableau 2, la vitessymptotique calculée numériquement
correspond bien a la vitesse analytique issue di¢daature [7] avec une précision égale a
5%.

p H Cp A B
(kg.m°) (Pa.s) Qkg.KYH | (wmtk?h (KY
Liquide & 20 °C 1260 1,5 2428 0,285 5%10
Solide & 10 °C 910 1,50 1900 0,33 _

Tableau 1 : Caractéristiques physiques du fluidieda particule.
3.1.2. Corrélation du nombre de Nusselt

La simulation consiste a représenter I'ascensionedparticule ayant une température
fixe et évoluant dans un fluide ayant une tempéeaplus chaude de 10 °C. Nous estimons
tout d’abord le nombre de Richardson (Ri) afin d&edniner a priori la compétition
convection naturelle convection forcée. Dans naas, nous avons Ril 109, ce qui
correspond a un phénomeéne de convection natugglle [
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Puisque on simule une sphere isotherme subissanassension dans un liquide ayant
une température plus chaude (de 10 °C), nous peusamparer le nombre de Nusselt global
issu de la simulation numérique a celui trouvéaadg de la corrélation [10] qui est valable
pour un nombre de Rayleigh Ra > 1.

D’aprés le tableau 2, le nombre de Nusselt globsall ide la simulation numérique
correspond bien a celui trouvé a I'aide d’'une datign adaptée a notre configuration avec
une précision égale a 5%.

Simulation numérique Analytique Précision
(%)
Vltesse( r(:lllssylr)nptothu :] 3%10% 3.16*10° 5
Nusselt Global 3,2 3,36 5

Tableau 2 : Comparaison des résultats numériquesadttiques.

3.2. Etude qualitative de la couche limite thermiqa

Nous reprenons le cas développé au 3.1.1 en maodifiee facon fictive les
caractéristiques thermiques de la glycérine afinfadee varier le nombre de Prandtl. Les
parameétres numériques utilisés précédemment sosep@s. L'impact de cette variation sur
la couche limite thermique est alors observé.

Nous faisons varier la capacité calorifigue afin medifier le nombre de Prandtl.
D’apres la figure 1, conformément a ce qui étdératu plus le nombre de Prandtl augmente
plus la couche limite thermique diminue. Cet effst quantitativement exprimé sur la figure
2, nous pouvons également noter que I'épaisseda @@uche limite thermique tend a se
stabiliser avec l'augmentation du nombre de Prandépaisseur de la couche limite en
fonction du nombre de Prandtl peut étre représqraeene équation de type puissance.

b

Figurel : Couche limite thermique autour de laipal® pour des nombres de Prandtl allant de
gauche a droite de 1000, 5000, 12800.lllustratindaimaine de calcul équivalent au quart du
domaine reéel.
254

201t

151 y = 268.25¢%"%°

épaisseur de la couche limite
m

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
nombre de Prandtl

Figure 2 : Epaisseur de la couche limite thermigguéonction du nombre de Prandtl.
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CONCLUSION

Nous avons validé notre méthode numérique en 3D etaterme de dynamique (vitesse
d’ascension) que de thermique (nombre de Nussatty de cas d’'un nombre de Reynolds
faible et pour une condition thermique peu réalfsenpérature imposée). La prochaine étape
sera de nous placer dans des conditions plusteslisotamment celui ou la particule voit sa
température évoluer lors de son déplacement et g@gimombres de Reynolds plus élevés.
Ces différentes étapes vont nous permettre d’approde notre objectif final qui est de
simuler I'ascension d’'une particule avec changerdernthase.

Nomenclature

C fraction volumique T  températur,
C, capacité calorifique a pression constante, u Vitessem.s*

JkgtK?
Cp coefficient de trainée Indice
d diamétre de la particulep o particulaire
F  force,N
g gravité,m.s? Symboles grecs
K  confinement A conductivité W.m".K™*
m  massekg M viscosité dynamiquePa.s
p pressionPa Yo masse volumiqueg.m®
t  tempss B dilatation,K™
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