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Dynamique des écoulements
fluide-particules cisaillés :
simulations numériques locales

J. BOUTELOUP?, L. LACAZE, T. BONOMETTI,
F. CHARRU

Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse, UMR CNRS/INPT /UPS 5502,
2, Allée Camille Soula, 31400 Toulouse, France

Résumé :

Des simulations numériques locales d’écoulements laminaires cisaillés éro-
dant un lit de particules ont été réalisées. La méthode numérique employée est un
modeéle de type Euler-Lagrange, reposant pour la phase fluide sur les équations de
Navier-Stokes moyennées par un terme de porosité ¢ et pour la phase solide sur
les équations de Newton résolues pour chaque particule. Un terme d’interaction
fluide-particule permet de coupler les deux phases. Les simulations, effectuées a
Re, et p,/ps constants et balayant une gamme de nombre de Shields 0 allant
de 0.1 a 0.5, ont permis de trouver un Shields critique 0., caractérisant le seuil
de mise en mouvement du lit, entre 0.1 et 0.12. Une étude du débit stationnaire
du miliew granulaire permet de valider la méthode numérique utilisée.

Abstract :

Local numerical simulations of laminar shear flow eroding a bed of particles
are performed. The numerical method used is an Euler-Lagrange model, solving
the Navier-Stokes equations averaged by a porosity term € for the fluid phase and
Newton’s equations for the solid phase. A fluid-particle interaction term enables
a two-way coupling. The simulations, performed with Rey, and pp/py remaining
constant and covering a range of Shields numbers 0 from 0.1 to 0.5, allow to
find a critical Shields number 0., which represents the limit between static and
dynamic bed, between 0.1 and 0.12. A study of the satured particle flow rate
validates the numerical method used.

Mots clefs : Transport sédimentaire, CFD-DEM, nombre
de Shields, écoulement laminaire
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1 Introduction

Le transport sédimentaire en milieu naturel fait intervenir des mécanismes
complexes a différentes échelles de temps et d’espace. Afin de décrire ces sys-
témes, il est en particulier nécessaire de mieux comprendre I'influence des inter-
actions locales, entre le fluide et les grains et entre les grains eux-méme, sur les
structures de grandes échelles (rides, dunes, etc [1]). Pour cela, nous utilisons
dans cette étude une méthode numérique basée sur une approche de type Euler-
Lagrange [2]. Cette méthode permet de remonter aux caractéristiques locales de
I’écoulement fluide-grains d’une part et d’accéder aux informations mécaniques
liées aux collisions entre grains d’autre part tout en permettant la simulation
d'un grand nombre de grains (O(10%)). Le modeéle Euler-Lagrange est basé sur
la résolution des équations moyennées pour la phase fluide en présence de par-
ticules (Jackson [3]), couplée & une méthode aux éléments discrets (DEM) pour
le suivi lagrangien des particules.

Cette méthode est utilisée ici pour décrire la dynamique couplée d’un lit de
grains cisaillés par un écoulement homogéne et stationnaire proche du seuil de
mise en mouvement. Ces problématiques ont, au cours des derniéres décennies,
déja été abordées dans un certain nombre d’études pour des cas d’écoulements
laminaires ou turbulents, que ce soit expérimentalement [4-8] ou numérique-
ment [9-11].

Nous présentons tout d’abord le modéle numérique utilisé ainsi que les pa-
ramétres physiques et numériques importants puis les résultats de simulations
sont analysés.

2 Méthode numérique

Le logiciel utilisé ici pour la phase granulaire est le code GraDyM (Granu-
lar Dynamic Modelling [12]) qui repose sur une méthode DEM [13, 14]. Cette
méthode consiste en la détermination des trajectoires d’'un grand nombre de
particules en résolvant pour chacune d’entre elles les équations de Newton et en
considérant leurs interactions avec le fluide environnant ou avec d’autres parti-
cules.

On considére ainsi un nombre N, de particules sphériques qui évoluent, selon
le second principe de Newton :

d .
ppr% =3 FP L FTS 4 Vg + FIP L FY wp=1 N, (1)
J#p
dwp pJ murs
g =TT =1, N, (2)

J#p
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avec, pour chaque particule, p, la masse volumique, V}, le volume, u, la vitesse
de translation, w), la vitesse de rotation, I, le coefficient d’inertie, F?7 les forces
de contact exercées par les autres particules sur la particule p, F"""* les forces
exercées par les murs, F'*? les forces de lubrification exercées par les autres par-
ticules (voir Izard et al. [12] pour plus de détails), et F7P les forces exercées par

murs gont les couples exercés respectivement

le fluide sur la particule p. 777, T
par les autres particules et les murs.

Pour la phase fluide, ’approche développée par Jackson [3] permet de dé-
crire la dynamique du fluide & une échelle plus grande que les particules. Elle
consiste a réécrire les équations de Navier-Stokes en moyennant spatialement
les grandeurs locales de ’écoulement & travers une fonction e, caractérisant la
fraction volumique d’espace occupée par le fluide par rapport aux particules
dans un volume élémentaire. Les équations de conservation de la masse et de la

quantité de mouvement deviennent :

Os

E+V'(€uf):0 (3)
D
pre gtlf =V-8 —f+4pseg (4)

avec uy la vitesse du fluide, p; sa masse volumique, f la moyenne sur le volume
élémentaire des forces exercées par les particules sur le fluide et S’ le tenseur
des contraintes. Son expression ne peut étre explicitement déterminée et diffé-
rents modéles peuvent étre trouvés dans la littérature. Nous choisissons ici une
expression équivalant & un fluide apparent dont les propriétés dépendent de la
porosité sous la forme :

ST = —epl 4+ p* [Vu,, + Vul,| (5)

avec p la pression hydrodynamique, I la matrice identité, pu* = ,ufs_z's la vis-
cosité effective définie par Gibilaro et al. [15] afin de prendre en compte la
présence des grains dans le fluide et u,, = euy + (1 —¢)u, la vitesse de mélange
fluide-particules.
Les deux termes d’interaction fluide-particules des équations (1) et (4) sont
reliées par la relation suivante :
f= Vi > F? avec FP =V, V.8 4+ FU (6)

¢ pEC

L’expression de F/P est une approximation formulée par Capecelatro et al.
[2]. On utilise le modéle de trainée proposé par Tenneti et al. [16] pour calculer
F9%9 modele valable pour une large gamme de nombre de Reynolds et de
compacité. Ce sont ici les seules contributions hydrodynamiques implémentées
pour le couplage fluide-grains.
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3 Résultats

Dans notre cas, la dynamique du lit de particules cisaillé par le fluide est
caractérisée par trois nombres sans dimension : le nombre de Shields 6, le nombre
de Reynolds Re), et le rapport des densités p,/ps. On exprime les nombres de
Shields et de Reynolds particulaire comme suit :

d2
iy _ T Re. — YapPf
- ) ep - (7)
(o = pr)ady  (pp — Ps)9dyp 1253
avec d, le diametre des grains et « le taux de déformation du fluide.
Le nombre de Shields représente le rapport des forces déstabilisant le milieu

0 —

granulaire (cisaillement 7) sur les forces le stabilisant (gravité). On définit alors
un nombre de Shields critique 6. représentant la valeur du seuil de mise en mou-
vement du milieu granulaire, valeur relativement constante d’environ 0.12+0.03
d’aprés Ouriemi et al. [8] pour un intervalle du nombre de Reynolds particulaire
Re,, compris entre 1.5 x 1075 et 0.76.

20
15}
Ly =10
(20d)

%« 5
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z x  Lx(ooq \
! = Ulgad)*?

(a) (b)

FIGURE 1  (a)Géométrie du systéme. § = 0.4 et 0 < u, < 0.1vd, (du bleu
au rouge) (b) Profils des vitesses normalisées du fluide et des particules dans la
direction de 1'écoulement

Afin d’étudier la mise en mouvement du lit de grains et son transport au
cours du temps, on considére ici la géométrie idéalisée représentée sur la figure
1 (a) et on fait varier 6 entre 0.1 et 0.5 & Re, = 0.48 et p,/ps = 4 constants
(en modifiant dans chaque cas g). Les nombres de Shields et de Reynolds sont
estimés a posteriori des simulations en déterminant le taux de déformation ~
a partir du profil de vitesse stationnaire du fluide (figure 1 (b)). Le lit est
composé de 2112 particules (hpeq = 10d,). Une couche de spheéres fixes, réparties
aléatoirement, est disposée sur la plaque du fond (fraction surfacique = 0.7).
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Le fluide est mis en mouvement par le déplacement & vitesse Uy constante de
la plaque supérieure du domaine. Des conditions périodiques sont appliquées
dans les directions x et z. Le lit, d'une compacité initiale ¢;,;; ~ 0.56, est
cisaillé jusqu’a I'établissement d’un état stationnaire que ’on caractérise par le
calcul du débit ¢ = 1/(Adpea)Vp Y-, up (m?/s) (voir figure 2 (a)). Les différents
parameétres numériques et physiques utilisés sont répertoriés dans le tableau 1.

diametre de particule d, 5x 1071 m?
viscosité dynamique py 1073 Pa.s
masse volumique du fluide py 10? kg.m=3
masse volumique des particules p,, 4x10®  kgm™3
coefficient de restitution e 0.8

coefficient de friction microscopique pu 0.1

Azx/d, = Ay/d, = 2Az/5d, 2

pas de temps solide At, 5x 1076 s
pas de temps fluide Aty 1074 S
temps de simulation ¢g;,,,, 400 s

TABLE 1 — Paramétres numériques et physiques des simulations.

Une fois I’état stationnaire atteint pour chaque cas, on trace le débit saturé
@sat en fonction de 6 (figure 2 (b)). Nos résultats montrent un scaling proche de
I"équation ¢ = a(f — 6,)3/? ce qui est en accord avec les différentes observations
expérimentales et numeériques de la littérature [10,17-19]. De plus, on utilise
cette loi de puissance afin d’estimer le nombre de Shields critique et on trouve
alors un best fit pour 6. ~ 0.1, résultat attendu pour le Re, utilisée ici [8]. Ces
différents points nous permettent de valider le code implémenté et d’envisager
des simulations de plus grande échelle.

-8
14 <107 ><le ‘
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t(s) 0
(a) (b)

FIGURE 2 — (a)Débit granulaire en fonction du temps pour 6§ = 0.4 (b) Débit
saturé gsq; en fonction de 6
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