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Résumé — Ce travail a pour but de modéliser la génération de chaleur et les transferts thermiques
dans un systeme composé d’un grand nombre de particules sphériques en contact. La résolution
est basée sur la Méthode des Elements Discrets (DEM). L’ objectif est de prédire le comportement
énergétique d’un grand nombre de particules en mouvement. Dans un premier temps, nous avons
étudié les variations de température liées au frottement en fonction de la puissance mécanique et
nous avons pu localiser la présence de points chauds au sein du milieu granulaire. Dans un second
temps, nous avons analysé I’influence des propriétés thermiques du matériau sur la génération de
chaleur et les transferts thermiques. L’effet de la rugosité des parois est aussi discuté. Les résultats
des simulations sont en bonne adéquation avec des références de la littérature.

Mots clés — Dissipation d’énergie, transfert thermique, frottement effectif, cisaillement granu-
laire, DEM.

1 Introduction

La dissipation d’énergie par frottement dans des contacts secs est un mécanisme complexe qui
nécessitent le couplage de phénomenes physiques tels que la mécanique et la thermique [10, 5].
La température générée a I’interface des particules peut €tre responsable d’inflammations dans
les atmospheres explosives mais aussi la cause d’incendies dans les industries. L’évolution des
normes et de la sécurité ainsi que le dimensionnement de procédés industriels nécessitent une
connaissance parfaite du comportement thermique de ces milieux [8, 9].

Dans la littérature, seulement quelques travaux se sont intéressés a la compréhension de ces
phénomenes en utilisant la Méthode des Elements Discrets (DEM). Une étude sur les mélangeurs
de particules hétérogeénes pour simuler les toners des imprimantes laser haute vitesse a été déve-
loppée par Karion et al. [3] a partir du modele de contact de Cundall et Strack. Par ailleurs, on peut
citer les travaux de Bucher et al. [1] qui s’ intéressent a I’'usure de particules en contact a I’interface
rail/roue.

Dans ce travail, nous avons étudié en 2D le cas simple de particules non déformables et non
pénétrables qui ont été compactées entre deux parois rugueuses. Dans une premiere partie, 1’inté-



gration des phénomenes thermo-mécaniques dans le logiciel de calcul MULTICOR sera détaillée.
Puis, nous analyserons I’influence des différents parametres mécaniques et cinétiques du modele
sur la génération de chaleur et les transferts thermiques.

2 Modéele thermo-mécanique

2.1 Description du modéele

La géométrie du modele développée est décrite sur la Figure 1. Les particules sont compactées
par gravité entre deux parois rugueuses, paralleles et distantes d’une hauteur H. La paroi inférieure
est maintenue en mouvement a la vitesse V. Le systeéme est compressé en imposant une charge
verticale F sur la paroi supérieure. Des conditions de périodicité sont imposées aux limites de
la géométrie : on remplace immédiatement une particule qui sort de la frontiere par une autre
particule avec les mémes propriétés physiques et dynamiques sur la face opposée. Cette technique
nous permet de modéliser un espace infini a partir d’'un nombre limité de particules; elle est
similaire au choix d’un VER dans les techniques d’homogénéisation. L représente la longueur
du flux de particules simulée, la taille étant choisie de telle sorte que les effets de bords soient
négligeables. Dans cette partie, la rugosité des parois est modélisée en assemblant des grains de
mémes caractéristiques que les particules en mouvement.

y
Paroi rugeuse

Condition periodique

Figure 1 — Modele utilisé.

2.2 Dissipation d’énergie et transferts thermiques

La modélisation par MULTICOR des transferts thermiques par conductance et la génération
de chaleur par frottement a été détaillée et validée dans des articles précédents [6, 7].

En accord avec ces études, I’augmentation de température d’une particule Q; est liée a la fois
au transfert de chaleur par contact avec les corps voisins et a la dissipation d’énergie mécanique.
Ainsi, la dynamique du transfert de chaleur d’un corps €;, en considérant qu’il est en contact avec
o particules voisines € ; est donnée par I’expression (1) :

AT o - .
miCh = Y (T = T) + By (1)
j=1
ol m; est la masse et Cp, la capacité thermique de la particule. 3;; est le coefficient de répartition
de la chaleur et H, représente la conductance de contact estimée a partir de la théorie de Hertz (2) :
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avec A, la conductivité thermique du matériau, a* le rayon effectif et E* le module d’Young
effectif.
@,/ donné par (3) représente le flux de dissipation d’énergie par frottement qui est proportionnel
au coefficient de frottement inter-particules y, a la vitesse de glissement i et a la réaction de
contact ry/

@i = iyl 3)

Le bilan thermique (1) est résolu avec un pas de temps suffisamment petit (/\r = 10~%5s) pour
supposer que les perturbations thermiques ne se propagent pas plus loin que les particules voisines
immédiates pendant un pas de temps A¢. La deuxieme hypothése concerne les résistances de
transfert : la résistance de transfert au sein d’une particule (conduction) est supposée nulle, donc
il n’y a pas de gradient de température au sein d’un grain.

L’évolution de la température pour chaque particule est estimée a partir de 1’équation (1).
L’algorithme général de résolution est le suivant :

[t =t+ At
Evaluation de la position des particules g
Détection des contacts o du systéme
Evaluation des vitesses libres (sans contact)
it =it+1 (itérations du solver bipotentiel)
a=a+1 (boucle des contact)
Evaluation de réactions des contacts r
Indicateur d’erreur
Evaluation des vitesses

o, it+1

Evaluation de ®,/
t+At

Evaluation de la température T;

Figure 2 — Algorithme avec I’intégration thermique.

3 Simulations numériques et discussions

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus lorsque le régime permanent est atteint, c’est-a-
dire lorsque les variations d’énergie cinétique et de fraction de solide sont stabilisées. L’équilibre
du cisaillement est obtenu au bout de 0.5 ms. Les simulations sont réalisées avec une charge
comprise entre 5 et 70 kN et la vitesse de cisaillement varie de 6 a 15 m.s~!. Les propriétés du
matériaux simulé sont celles de 1’acier.

3.1 Influence de la puissance mécanique

D’un point de vue thermomécanique, la température maximale générée dans le milieu gra-
nulaire dépend fortement de la puissance mécanique fournie exprimée par le produit de la force
normale F par la vitesse de cisaillement V (Fig. 3), ou I représente le nombre inertiel qui permet
de qualifier I’écoulement de quasi-statique (/ < 0.01) ou d’écoulement dynamique (/ > 0.1) :



Va* |pL
HVF
ou V représente la vitesse de cisaillement, a¢* le rayon effectif, H la hauteur entre les deux
parois, L la longueur du flux de particules, p la masse volumique du matériau et F' la charge
verticale.
On note que la génération de chaleur dans le lit de particules est plus importante dans la partie
cisaillée proche de la paroi mobile, comme le confirme les travaux de Mair el al. [4].
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Figure 3 — Profils de température générée (u = 0,3;¢ = 0,02s).

3.2 Influence des propriétés thermiques du matériau

La Figure 4a illustre la génération de chaleur pour trois valeurs de conductivité de matériau.
Le gradient thermique, liée a la vitesse de propagation de la chaleur est plus important pour de
fortes conductivités thermiques. Inversement, pour de faibles valeurs, la chaleur générée reste ac-
cumulée le long de la paroi mobile créant des points chauds, en accord avec des résultats issus de
la littérature [3].
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Figure 4 — (a) Influence de la conductivité thermique (b) Influence de la capacité calorifique (I =
0.0555;t = 0.02s).



De la méme fagon, nous avons testé I’influence de la capacité calorifique Cp. Comme prévu,
la Figure 4b montre que les faibles capacités calorifiques conduisent a de fortes générations de
chaleur et a I’existence de points chauds, dans la mesure ou il faut peu d’énergie pour augmenter
la température des particules.

3.3 Influence de la rugosité du matériau

Afin d’étudier I'influence de la rugosité de la paroi supérieure sur la dissipation d’énergie,
nous avons construit trois modeles de cisaillement (Fig. 5). Le modele 1 est composé de deux
parois homogenes. La paroi inférieure du modele 2 est constituée de particules de granulométrie
hétérogene, répartie de facon aléatoire. Le modele 3 est construit sur le mé€me principe que le
modele 2, mais il modifie aussi la paroi supérieure.

Modele 1

Modele 3

Figure 5 — Modeles de rugosité.

L’analyse des résultats montre une forte augmentation de température locale pour le modele 3.
Ceci est en accord avec la littérature [3, 2]. L’énergie dissipée entre les particules de grande taille
est plus importante. L’ augmentation de température est comprise entre 10 et 30% par rapport a des
interfaces de rugosité homogene.

4 Conclusion

Cette étude a permis d’intégrer dans le code de calcul MULTICOR, les dissipations d’énergie
et les transferts thermiques par contact lors d’un cisaillement de grains. Nous avons pu montrer
I’importance des propriétés thermiques des matériaux sur la génération de chaleur, ainsi que I’in-
fluence de la rugosité des parois. Nous envisageons de valider notre modélisation avec une étude
expérimentale réalisée en collaboration avec I’Institut National de 1’Environnement Industriel et
des RISques (INERIS).
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