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Résumé

Les interactions particules-paroi constituent un impantaécanisme partiellement compris dans
le cadre des écoulements turbulents diphasiques configémelusions dispersées. Pour les parti-
cules inertielles dont le mouvement est fortement influgranéles rebonds avec la paroi, la bonne
prise en compte de ces interactions est cruciale pour urtkctioh correcte des propriétés statis-
tiques de I'écoulement. Une premiére étape a la compréhedss interactions particules/paroi a été
de considérer des parois lisses. Cette hypothése a permsentement I'élaboration de base de don-
nées de référence, mais aussi la mise en exergue des méesimgeanvenant au cours de ces rebonds
et a conduit au développement de modéles eulériens poualesfisses (Sakiz & Simonin, 1999).
Des investigations expérimentales récentes (Kussin & Senfefd, 2004 ; Bensost al,, 2005) en
canal montrent d'importantes modifications des propriétasstiques de la phase dispersée d'un
écoulement turbulent gaz-particules en raison de la rt&ydes parois. Pour modéliser les collisions
de particules avec une paroi rugueuse, le mécanism8tiedow EffeCtproposé par Sommerfeld &
Huber (1999), est le modele lagrangien le plus satisfaisamiomparaison avec I'expérience. Dans
le cadre de cette these, sa mise a contribution pour la diérivde conditions aux limites eulériennes
a la paroi s’est heurtée a un probléme de fermeture lié asxgteinds nombres de particules rasantes
apres le rebond, générées par ce modeéle. Des simulation®PES bas nombre de Reynolds réa-
lisées en canal, dans lesquelles I'effet de la rugosité desigsur les particules est simulé a I'aide
du "Shadow Effect Modébnt par ailleurs confirmé, a travers les fonctions de distion des angles
de rebonds des particules, cet aspect inattendu de ce numlpkroi rugueuse. En outre I'interpre-
tation des résultats des simulations, en s’appuyant sppitche aux moments (Simonin, 1996), a
permis de mieux appréhender et de proposer des mécanisspesasables des modifications des pre-
miers moments de la phase dispersée. Pour palier les irsufis du Shadow Effect Modglnous
avons développé un modéle lagrangi®oligh-Wall Multi-Collisions Modg| basé sur une descrip-
tion stochastique de l'interaction particule/paroi rugse et intégre dans sa formulation des effets
de rebonds multiples. Le modele est d’abord validé par coarpen a des simulations LES/DPS en
canal avec des rebonds multiples déterministes des patisur les parois rugueuses géométriques
du canal. Il est ensuite évalué dans le cadre de la simuldéidtude expérimentale de Sommerfeld
& Kussin (2004) en canal, a I'aide de simulations LES/DPSandmombre de Reynolds de la phase
gazeuse. LeRough-Wall Multi-Collisions Mode&lest au final employé pour dériver des conditions

aux limites eulériennes aux parois.

Mots clés: collisions particule/paroi  paroi rugueuse shadow effect
LES/DPS fonctions de distribution  canal






Abstract

Particle/wall interactions constitute an important megsia, that is partially understood in confi-
ned two-phase turbulent flows. For inertial particles whosgion is strongly influenced by the
rebound from the wall, the correct accounting of particlgvinteractions is crucial in order to
more accurately predict properties of the dispersed flovartter to gain a basic understanding of
the controlling mechanisms, research has been mostlytéitéoward particle bouncing on smooth
walls. This assumption allowed not only the developmentasfdhmark database, but also the high-
lighting of mechanisms which occur during these rebounad,teas provided a basis for the deri-
vation of sophisticated wall boundary conditions for thetforder moments of the dispersed phase
(Sakiz & Simonin, 1999). Recent measurements (Kussin & Serfett, 2004 ; Bensoat al.,, 2005)
in channel flow have shown that wall roughness has a stroegtefh dispersed phase properties.
To model particle/rough wall collisions, th&hadow Effe€tmechanism, suggested by Sommerfeld
& Huber (1999), is the most satisfactory Lagrangian modettayparison to measurements. In the
framework of this thesis, its application for derivatiortleé wall Eulerian boundary conditions failed
because of important number of grazing particles genelgtétue "Shadow Effect ModeILES/DPS
simulations of turbulent two-phase flows at low Reynolds banin channel flow, in which the wall
roughness effects on dispersed phase are simulated b@hlaeldw Effect Modéborne out its unex-
pected aspect through the probability distribution fumtsi of the rebound angles of the particles
from wall. From PDF approach (Simonin, 1996), mechanismghvdrive the influence of wall
roughness on dispersed phase were shown. To describe maieglly the mechanisms occurring
during the rebound process and to correct the deficiencigedShadow Effect Modglwe develo-
ped a new Lagrangian modé&tbugh-Wall Multi-Collisions Mod&lbased on a stochastic description
of particule/rough wall interaction and it integrates riplé rebound effects in its formulation. The
"Rough-Wall Multi-Collisions Modélwas first validated by comparison to LES/DPS simulations in
channel flows with deterministic multiple rebounds of thetigles on geometrical rough walls of the
channel. Second, it has been assessed in the frameworksifithkation from LES/DPS by compari-
son with the experiment of Sommerfeld & Kussin (2004). Hindahe "Rough-Wall Multi-Collisions

Model' was used to derive wall Eulerian boundary conditions.

Keywords: particle/wall collisions rough wall shadow effect

LES/DPS probability density function channel
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Nomenclature

Lettres latines

A amplitude de rugosité
[o réalisation de vitesse instantanée d'une partipuians I'espace des phases
C. coefficient de masse ajoutée

Co coefficient de trainée [(1.30), p.21]

Cs constante de Smagorinsky

dp diametre des particules

D~ espace des vitesses incidentes a la paroi

D* espace des vitesses réfléchies a la paroi

€ coefficient de restitution lors d’'une collision particydarticule [(3.38), p.103]
ey coefficient de restitution lors d’'une collision particyderoi [(1.97), p.34]

Ea force de masse ajoutée [(1.34), p.22]

Fg force de Basset ou d’histoire [(1.35), p.22]

Ep force de gradient de pression et flottabilité [(1.33), p.22]

ffp fonction de distribution des vitesses du fluide conditi@npér

la présence d’une particule

fip fonction de distribution des vitesses jointe fluide-paitgc

fp fonction de distribution des vitesses des particules

fo fonction de distribution des vitesses des particules entigs a la paroi
fp+ fonction de distribution des vitesses des particules réifééca la paroi
foy fonction de distribution des vitesses des particules entigs a la paroi

dans la direction transversale



Nomenclature

g accélération de la pesanteur

Gtpij tenseur de corrélation du schéma de Langevin

H fonction de Heaviside [(2.20), p.55]

J impulsion exercée lors d'un rebond ou d’une collision (8)1L0
k™ nombre de Reynolds de rugosité

Lx,Ly,L, dimension longitudinale, transversale et latérale dulcana

L, période de rugosité [figure 2.1, p.47]

mp masse d’une particule [14]

Np densité numérique de particules

Ny densité numérique de particules incidentes

ng densité numérique de particules réfléchies

n vecteur unitaire normal a la paroi macroscopique

n, vecteur unitaire normal a une paroi lisse incliné d’'un arnygle

P loi de distribution probabiliste des angles de rugosité ateip

P~ probabilité d’effectuen rebond avant de quitter la paroi

Pett distribution effective des angles de rugosité de parol[(R.p.50]
(Sommerfeld & Huber (1999) [98])

P probabilité conditionnelle de I'angle de rugosité de paroi

par I'angle d’incidence des particules a la paroi [(2.2005p
R densité de probabilité de transition de rebond particalefp

sur la paroi macroscopique [(2.17), p.53]

Rt j composante du tenseur des contraintes de Reynolds du fluide

Rep,ij composante du tenseur des contraintes fluide-particules

Rpiij composante du tenseur des contraintes des contraintéisjeesdes
particules

Re nombre de Reynolds particulaire

Ry densité de probabilité de transition de rebond particalefpsur une paroi lisse

inclinée d’'un angley[(2.18), p.53]
Re nombre de Reynolds du fluide basé sur la vitesse de

friction a la paroi [(3.5), p.87]



Nomenclature

S;j
Shiijk
Ug

Ytap

tenseur des taux de contraintes [(3.11), p.88]

composante du tenseur des corrélations triples des gdagticu
champ de vitesses instantanées du fluide

champ de vitesses instantanées du fluide non perturbé

par les particules [(3.36), p.102]

champ de vitesse moyenne du fluide

champ de vitesse fluctuante du fluide calculé par rappdrt &
champ de vitesse instantanée des particules en appro@rerne
champ de vitesse moyenne des particules en approche ankrie
champ de vitesses fluctuantes des particules en appro@reeank
calculée par rapportld ,

vitesse de dérive [(1.58), p.26]

vitesse de glissement au point de contact lors du rebonityarparoi
champ de vitesse instantanée des particules en approchadanne
vecteur position

trajectoire d’'une particule en approcha lagrangienne

distance a la paroi [(3.20), p.91]



Nomenclature

Lettres grecques

ym ax

At
Ay

angle d’incidence d’'une particule a la paroi

angle de rebond d’une particule a la paroi

angle minimum de rebond d’'une particule a la paroi
fraction volumique de la phase particulaire
coefficient de restitution tangentielle lors d’une cotisi
particle/paroi [(1.97), p.34]

angle de rugosité de paroi

angle de rugosité maximal de paroi [(2.7), p.47]
distribution de Dirac

largeur de filtre en simulation des grandes échelles
du fluide [(3.13), p.89]

pas de temps de la simulation

écart type de la distribution des angles de

rugosité de paroi [(2.8), p.48]

chargement massique du canal

coefficient de normalisation de distributions d’angle
de rugosité de paroi [(2.22), p.55], [(5.5), p.202]
viscosité dynamique du fluide

coefficient de friction lors d’une collision
particle-paroi [(1.97), p.defLoideRebond]

viscosité dynamique du fluide

coefficient de viscosité turbulente

coefficient de viscosité turbulente d’effet d’anisotropie
masse volumique du fluide

masse volumique des particules

tenseur des contraintes de sous-maille [(3.9), p.88]
temps de réponse des particules

contrainte du fluide a la paroi

loi de rebond des particules a la paroi sur une lisse [(123%]



Nomenclature

@, loi de rebond des particules a la paroi sur une lisse
inclinée d’'un angley[(2.19), p.54]

0Q frontiere du domaine d'écoulement

X coefficient de réflexion de particules a la paroi

Q domaine de I'écoulement

0Q frontiere du domaine d’écoulement

Abbreviations et symboles

DPS Discrete Particles Simulation
PDF probability density function
LES Large Eddy Simulation
opérateur de moyenne
f opérateur de moyenne sur la phase fluide
p opérateur de moyenne sur les particules [(1.82), p.32]
p opérateur de moyenne sur les particules incidentes
; opérateur de moyenne sur les particules réfléchies
)

opérateur de moyenne conditionnée
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Introduction

Les transports d’'inclusions, telles de poussiéres decpdeti organiques (pollens, excréments, ...) et
de minéraux (grains de sable a la suite d’éruption volcasggtempétes, ...), par un fluide gazeux ou li-
quide constituent des écoulements naturels a plusieuseplogi sont le siege d’'importants phénomeéenes
physiques. Ces enjeux physiques sont caractérisés patdeadtions entre phases et celles des compo-
sants de chaque phase. De telles particules en suspenstaussi rencontrées dans divers écoulements
industriels et révélent les mémes enjeux physiques : tenoel, action du fluide sur les inclusions, mo-
dification de la turbulence du fluide par les inclusions, rextdons inclusions/inclusions, combustion,
changements de phase, etc... Un important aspect de cderéeats industriels est la présence de pa-
rois rigides. Dans le cadre des écoulements gaz-solideslésauels les collisions particules/paroi sont
fréquentes du fait de I'inertie des particules, la bonnegyen compte de ces interactions avec la paroi
est cruciale pour une prédiction correcte des propriétisatues de I'écoulement. En effet les colli-
sions des particules a la paroi entrainent en plus du chasgede direction, une perte de la quantité
de mouvement des particules par rebond inélastique ou aigecean rotation des particules et parfois
conduisent a la rupture des particules ou méme a I'érosismpamis. Pour un écoulement en canal par
exemple, la perte de quantité de mouvement des particulesléola collision a la paroi est associée a
une accélération des particules aprés le rebond. Ce puscgasentraine une chute de la pression dans
la canalisation s’explique par une extraction de quantténduvement du fluide pour effectuer cette
accélération. Comme nous pouvons le remarquer, l'interagarticule/paroi s'avere assez complexe.
Dans le cadre d’'un traitement lagrangien, trois principdlgpothéses sont généralement émises afin de
simplifier le traitement lors de la collision : 1- I'action teeforce de contact intervient pendant une tres
courte période, 2- le changement de position et d’oriesiadist négligeable, 3- aucune déformation de
la particule ou de la paroi ne se produit. La derniere hymathpermet I'utilisation du modéle de sphéres
dures et d'un modeéle type Coulomb, par exemple, caractpaséleux types de rebonds possibles a

travers I'impulsion : rebonds avec ou sans glissement parirexemple Sakiz, 1999 [82]).



Introduction

Une importante étape a la compréhension des interactiatisydes/paroi dans les écoulements di-
phasiques a été de considérer des parois lisses. CettenBgpat permis non seulement I'élaboration
de base de données de référence a travers des simulatiomsgi@gnes mais aussi la mise en exergue
des mécanismes intervenant au cours de ces rebonds. Unéréleuces travaux est effectué par Som-
merfeld (2003) [97] et nous pouvons citer entre autres OO78) [70] et Oesterlé (1991) [68]. La
compréhension des mécanismes se produisant au courstdealition particles/paroi lisse a conduit au
développement de modéles eulériens pour les parois linsgampuyant sur les distributions de vitesses
incidentes et réfléchies des particules a la paroi (He & Simd®994 [33], Sakiz & Simonin, 1999 [83],
Alipchenkovet al, 2001 [1]). Dans la pratique les parois sont rugueuses etrigaortance sur la phase
dispersée dépend du rapport de la taille des particulesienendions caractéristiques des rugosités. De
nombreuses investigations expérimentales montrentuénite de la rugosité des parois sur une phase
dispersée (Kussin & Sommerfeld, 2002 [56] ; Sommerfeld &4ms2004 [99] ; Bensoat al., 2005 [5]).
Aussi les mesures de Fraekal, 1993 [23] et Schade & Hadrich (1998) [84] amélioraient lanpoé-
hension des interactions particules/paroi rugueuse ¢ardé des angles de rebond et de l'influence de
la variation des coefficients de restitution et de frictiblumériquement, la modélisation des parois ru-
gueuses peut étre décomposée en deux parties. La premi¢oelzg, assez naturelle d'ailleurs, s'appuie
sur une construction préalable de parois rugueuses (géques) a I'aide d’'un processus stochastique
(Matsumoto & Saito, 1970 [61],[62]; Frangt al, 1993 [23]; Tsirkunov & Panfilov, 1998 [105]). La
seconde description plus pratique de l'interaction paldiparoi rugueuse consiste a considérer que la
particule incidente heurte ungdroi virtuelle' inclinée d’un certain angle, en lieu et place de la paroi
physique rugueuse, au moment de la collision particuleipagueuse. Cette idée initialement introduite
par Tsujiet al,, 1987 [107],[106] et baptiséeAbnormal bouncing modglconsiste a tirer de maniére
aléatoire I'angle de paroi virtuelle a partir d'une forntida empirique. Sommerfeld (1992) [96] puis
Sommerfeld & Huber (1999) [98] proposent, a la lumiére dedeuesures et de celles effectuées par
Schade & Hadrich [84] au sujet de la distribution des angéesudosité de la paroi physique rugueuse,
d’effectuer le tirage aléatoire de I'angle de paroi a patiine distribution gaussienne dont I'écart type
(qui dépend du diamétre des particules) est fourni par desimee préalables. Cependant pour les petits
angles d'incidence, la distribution de I'angle de paroi &vupar la particule est modifiée par un effet
d’incidence. Afin de prendre en compte cet effet et assur@uéne un effet de rebond, Sommerfeld &
Huber (1999) [98] proposent de modéliser I'effet de pargueuse par leShadow Effettraduisant un
choix de 'angle de rugosité de paroi dans une gaussienndiéegar I'incidence. Bien qu’'imparfait

dans sa mise en ceuvre numérique, ce mécanisme permet derrélals prédictions numériques satis-
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faisantes (Lairet al, 2002 & 2004 [57] & [58]) et des investigations théoriques|{Bes & Simonin,
2006 [100]). Remarquons que les mécanismes décrivargti'@éfs parois rugueuses sur la phase disper-
sée d'un écoulement sont insuffisants. Par ailleurs darsdie e I'approche eulérienne, la dérivation
de conditions aux limites se résument aux travaux de Zhantp@u42004) [116]; Eskin (2005) [20];
Khalij et al. (2007) [49].

Le présent mémoire de thése s'inscrit dans la suite de cemutat a pour objectif d’améliorer la
compréhension de l'influence de la rugosité des parois quitdae dispersée d’écoulements gaz-solides
confinés. Linfluence de la rugosité des parois sur la phageugsa a été mise en évidence dans de
nombreux travaux (Nikuradse, 1933 [67], Schlichting, 1988, Pope, 2000 [78]). La récente analyse
de Jiménez (2004) [42] au sujet de I'influence de la rugogtearois sur la phase continue a conduit &
la définition d’une part du nombre de Reynolds de rugogité={ ku; /v, k étant la hauteur de rugosité et
U la vitesse de friction a la paroi) qui mesure I'effet de laasitg sur la "buffer layer" et d’autre part du
rapportd/k de la largeur de la couche limit&)(par la hauteur de rugosité qui détermine la subsistance
de la couche logarithmique, lieu de production d’énergieteta contrainte cisaillement est beaucoup
plus forte. En régime laminaire, aucune influence de la iitéjo&est observée sur I'écoulement quelque
soit la valeur dek* [78]. Pour un écoulement turbulent, lorsokie < 4 —5, il est démontré (voir par
exemple [42]) que I'écoulement moyen n'est pas affectégpaudosité. Par contre lorsque la rugosité est
telle quek™ > 1, la loi logarithmique de la vitesse moyenne dans la régigarithmique est modifiée
par une certaine contribution, en raison de la modificatios pnportante de la friction a la paroi dans
ces circonstances [67]. La rugosité des parois a aussi Ginenoe sur la structure de la turbulence.
Selon Jiménez (2004) [42], le critére a partir duquel laulebce est modifiée par la rugosité est défini
par: 1+ D,/k=2-5, ouD, est la distance moyenne entre les aspérités de la paroi.rhpartement
de la turbulence dans la région de paroi dépend énormémaettételil de la surface rugueuse. Dans le
cadre de nos travaux d'écoulements turbulents en candlalgsurs de rugosités maximales auxquelles
nous sommes confrontés sont pour les parois les plus rugsieds I'ordre deé max >~ 8.32um (dans
la direction longitudinale) ek, nax ~ 7.83um (dans la direction latérale) (Sommerfeld & Kussin, 2004
[99]) ; si bien que nous avor§ ., =~ 0.5 etk; ., =~ 0.47. Autrement, en accord avec ce qui précede il
ne sera en aucun cas question de paroi rugueuse pour la @zzsesg dans le cadre de cette these.

Ce mémoire s’articule autour de cing chapitres. Le prensecensacré a la description statistique
a la fois du mouvement d’un nuage de particules dans un éueuleturbulent et de I'interaction parti-
cule/paroi. Les axes de la dérivation eulérienne des dondiaux limites aux parois y sont en consé-

guence dégagés. Quant au second chapitre dédié a cettagatolé| il passe d’abord en revue I'évolu-
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tion et les différentes directions de la modélisation detita des parois rugueuses sur un écoulement
particulaire, puis aprés une analyse statistique du matielShadow Effe¢t une investigation théo-
rique en vue de la dérivation des conditions aux limitesgigiant sur le Shadow Effectest proposée.

Le troisieme chapitre présente des simulations numéritjuagie Eddy Simulation/Discrete Particles
Simulatiori (LES/DPS) a bas Reynolds en canal ou les rebonds partipates rugueuses sont trai-
tées a I'aide duShadow Effect Les résultats de ces simulations permettent d’une pgotalgoser des
mécanismes induits par la rugosité des parois sur I'écariémarticulaire et d’autre part d’apporter
des arguments pour une analyse critique du mécanism&hdbw EffeCtproposé par Sommerfeld

& Huber (1999) [98]. Les conclusions des deuxiéme et troisie€hapitres conduisent naturellement a
I'entame d’'un quatrieme chapitre qui se propose d'appuifola compréhension de l'interaction par-
ticules/paroi rugueuse a l'aide de simulations déterrt@nisle collisions de particules sur des parois
rugueuses géométriques. Les mécanismes mise en évidanamisa contribution pour la dérivation
d’'un nouveau modéle stochastiqu&ough Wall Multi-Collisions Modg| du traitement lagrangien des
interactions particules/paroi rugueuse. Ce modéle estévalbas nombre Reynolds en canal puis évalué
dans le cadre de I'’écoulement diphasique expérimental ridgrambre de Reynolds du gaz en canal
réalisé par Sommerfeld & Kussin (2004) [99]. Pour finir, ungtiiéme chapitre revient sur la dérivation

eulérienne des conditions aux limites en s’appuyant suR@jh Wall Multi-Collisions Mod&l
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Chapitre 1

Description statistique du mouvement de

particules dans un champ fluide turbulent

1.1 Introduction

Les particules en suspension dans un écoulement fluiddenttaont sujettes, de maniere constante,
a des agitations du fait de leur interaction avec la turtadetu fluide, mais aussi en raison des collisions
entre elles, a l'instar des gaz denses (Levich & Myasnik@B66) [60]). En outre, a une certaine échelle
et en fonction de l'inertie des particules mis en jeu, I'agitn de celles-ci peut étre due a leur mou-
vement brownien (Hougthon (1966) [36]). Du fait de ce contgrmient, I'étude de telles particules en
suspension requiert une approche statistique. L'oppitétaie I'utilisation d’une telle méthode a depuis
été clairement prouvée (Panton (1966) [71], Tam (1969)])102

Le formalisme adopté prend appui sur I'analogie entre levament presqu’aléatoire des particules
en suspension (puisque leur mouvement est corrélé avedde)fiet celui des molécules de gaz. Cela
a conduit plusieurs auteurs (tel que Buyevich (1971)[10%x@plication des mémes arguments du for-
malisme statistique de la théorie cinétique des gaz pouedarigbtion du mouvement des particules et
a la dérivation des équations de conservation de la phaseytaire de I'écoulement diphasique, en
accordant une attention particuliere a l'interaction dextigules avec le fluide, car contrairement aux
molécules de gaz, l'interaction entre les particules epenusion dans le fluide n'est pas aussi directe. En
effet elle est influencée en autre par I'effet de la turbutesttla pression du fluide environnant. Ce fait a

été clairement mis en exergue récemment par Laviéville{LE®] en montrant par le biais d’'une fonc-
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

tion de probabilité jointe fluide-particule, une meillegrédiction des collisions particules/particules en
écoulement turbulent gaz-particules.

L'objet de ce travail de thése étant d’établir des cond#tianx limites aux parois rugueuses pour la
simulation numérique - dans le cadre de I'approche continde la phase dispersée d'un écoulement
diphasique gaz-particules ; nous proposons dans ce prehapitre d’'identifier clairement les équations
a résoudre afin de formuler les conditions aux limites apjgep. Pour ce faire, nous présentons le for-
malisme de dérivation de ces équations, puis afin de motwedix de la méthode que nous adopterons
pour la dérivation de ces conditions a la paroi, nous acleeerchapitre par une présentation critique
de différentes approches utilisées dans la littérature jgowraitement des parois lisses en écoulements
particulaires.

L'idée de base étant de partir de la théorie cinétiqgue degpgar ensuite décrire le comportement
des particules, nous considérons un gaz formé d'un tresigrambreN, de particules identiques en
interaction. On suppose que le gaz est contenu dans un demiaiplement connexe (borné ou non)
Q C R" (ou le casn = 3 correspondant au cas physique est pris en compte) et gudbservé sur un
intervalle[0, T[ (ou T est fini ou non). On considérera que le gaz occupe tout le d@faén négligeant
les effets de bord. Sil'on restreint la description du cortgraent d’'une particule a la connaissance de sa
positionx; € R" et de sa vitessg € R" (1 < i < Np), alors I'état du gaz peut étre, & chaque instanD,
décrit de fagon microscopique par un po(r@gl,\_/l) e ()_(Np,\_/Np)) de représentation dans I'espace des
phasegR" x R”)N". D’un point de vue purement théorique, une telle descriptist possible en résolvant

le systeme différentiel du premier ordre (Eqg. (1.1)) :

dy Lo
dt = mp

dx

ot =YV

des équations de Newton de la mécanique classique, céndtithl, vecteurs position-vitessie, ;. Vi, .., )
(soit BNy inconnues aven = 3), dans lesquelles les forces d'interactions entre pegscet celles exte-
rieures agissant sur ces particules sont prises en compttenfrmédiaire du vecteur forcgil«N.
Cependant cette description microscopique présente tgputinconvénients. Il s'agit entre autre de la
connaissance des données initiales a I'indtan® nécessaires ala résolution de (Eq. (1.1)), du trés grand
nombre de parameétres en raison du nonMyéleve de particules ; sans oublier que la connaissance des
positionsy; (t) et vitessew, (t) ne donnent pas les grandeurs macroscopiques physiquessgaates que

sont la densité moyenre(x,t), la vitesse moyenne(x,t) et la températurd (x,t) du gaz a l'instant
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t > 0 et au pointx € R", utilisées classiquement pour I'étude du gaz. C’est pardufaut passer de
cette description microscopique exacte au niveau dexphasi dans un espace des phases trés grand a
une description macroscopique, en considérant que le gapgeche d’un milieu continu puisqu'il est

formé d'un tres grand nombié, de particules.

1.2 Modélisation eulérienne du mouvement de particules danun écoule-

ment

1.2.1 De I'équation de Liouville a celle de Boltzmann

Cette derniére alternative due au manque d’'informationesipositions et vitesses initiales exactes
de toutes les particuléd, du systeme, consiste a introduire une densité de protés%l(tg(l, e XNy V15 -
N, = O> qui donne la distribution de probabilité sur les positiomdes vitesses a l'instant initial
(t =0) pour lesNp, particules du systéme ; si bien que le probléme du comportedusgaz se resume en
la résolution d’'une équation portant désormais sur uneitgets probabilité? ()_(1, e XN V1, ...,\_/Np,t)
représentant au temps: 0, la densité de présence de I'ensemble des particules’dapade des phases
(R" x RM)Me,

A chaque instant > 0, P(.,.,t) est une densité de probabilité dafi®” x R")™*. Elle est donc a
valeur dansR+. Ainsi, pour xNe) = ()_(l,...,>_<Np> et v(Ne) = (yl,...,pr> représentant respectivement
les positions et les vitesses dég particules, la quantit® (>_<(Np),\_/('\'p),t) dxg x ... x dg(Np x dvy x
dvy, définie surQ"e x (R)™ x [0, T] est une fonction positive et représente la quantité decpées
dans I'élément de volume x ... x dxy, x dy; x ... x dvy, centré en(xNe) vNo)) € (RM x RM™N. On

supposera dans tout le mémoire que :
P(.,.t)eLk, ((R” x R”)Np> (1.2)

L'application du principe de conservation de la masse @apsrmet d’obtenir I'équation de I'évolution

surP (x(e) v(No) 1) suivante :

OP oP
+Z—=0 dansQ .
ol I'on a posé&Z = (yl,...,\_/Np,gl,...,pr) € ReNp etz= ()_(1, XN Va5 sV ) c R, |es vecteurs

X1<i<h, représentent la résultante des efforts appliqués sur ehaarticule.

Cette équation (Eq. (1.3)) appelée "équation de Liouvpielit se mettre sous la forme :

op Poap NP
Tt Ziv ox +i;_. o , an (1.4)
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Cependant, I'objet de notre propos n’étant pas de dévetdppte la théorie cinétique, il convient d’in-

vité le lecteur intéressé a consulter (Hirschfeleleal,, 1964 [34] ; Cercignani, 1975 [13], Bird, 1998 [6])

pour une dérivation mathématiquement plus rigoureuserepléde de cette équation de Liouville.

La connexion entre la description microscopique et cellerostopique est possible une fois la
fonction de distributiorP(>_<(Np),y(Np),t) connue. En effet, les grandeurs caractéristiques physilae

densité moyennp (x,t), la vitesse moyenne(x,t)) s'obtiennent comme suit :

e pour la densité moyenne(x,t) :
p <)_((Np)7t> = np <)_((Np)7t> mp (15)

np ()_((NP>,t> = /(‘Rn)Np P ()_((N),\_/(N>,t> dy; x ... x dw (1.6)

La quantitén, (x,t) étant le nombre de particules a l'instargn un point de 'espaceadx pres, tandis

quem, est la masse d’une particule.

e pour une quantité quelconq4é sa moyenne est donnée par :

1
(Np) +) _ W (N) ,/(N)
() <)—( ' ’t> N Np (>_<(Np),t) /(RH)NP P ()_( ¥ ’t> dvy...dwy (1.7)

L'équation de Liouvillé (Eg. (1.4)) de la fonction de distributiof]ng) aNp particules reste néan-
moins tres complexe a résoudre en raison dés61 variables qu’elle renferme. Toutefois en faisant
I'hypothése que toutes les particules du gaz sont idergjdaelescription de toutes les propriétés du gaz
peut s'effectuer par la seule connaissance de la fonctiatistigbution a "une particule'fr()l) au lieu de

celle aN, particules et elle est définie par :

Np
£ (x ,Vq,t :/ £Ne) (% s eees X VT, oo VNS dxdv 1.8
p (X1,Vp,1) (o1 P (Xg5 5 XN, Va5 o, Uy )il:l X dv; (1.8)

Avec l'introduction de la fonction probabilité a une "patle”, nous obtenons désormais :
)= [ f¥ t)d 1.9
Np (Xy,t) = o 1P (Xq,Vy,t) dvy (1.9)

1
(W)p (Xg,t) = m/q’fl@ (X,Vy,1) dvy (1.10)

INous avons changé la fonction de distribut®iintroduite initialement erfr(,Np) afin de mieux mettre en évidence qu'il

s'agit d’'une fonction de distribution 8y particules (notion qui sera amplement utilisée dans ceitbip

16
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Cependant contrairement a la description de Liouville stinéeractions entre particules sont occultées,

Boltzmann (1872) afin de les prendre en compte considére que :

(a) les particules interagissent via dadlisions binaires Une collision est donc le résultat de I'in-
teraction microscopique de deux particules trés procheelde I'autre en entrainant une forte déviation
de leurs trajectoires en un temps trés court. Cette hypathggique implicitement que le gaz est suffi-

samment dilué pour pouvoir négliger I'effet des collisidaisant intervenir plus de deux particules.

(b) les collisions sonlocaliséesen temps et en espace. Elles se déroulent sur des échellnpe t

et d’espace trés inférieures aux échelles caractéristideda description du gaz.

(c) les collisions sonélastiques si bien que la quantité de mouvement et I'énergie cinétipre

préservées lors de la collision.

(d) les collisions sontnicroréversiblesEn d’autres termes, la probabilité que les vitesses dtavan
collision (V,,Vg) soient changées en vitesses d’aprés colligignvg) est égale a la probabilité que les
vitesses d'apres collisiofv,, Vg) soient changées en vitesses d’avant colligignvg), ou les indicesA

et B représentent les deux particules qui interagissent phsiool

(e) les collisions satisfont I'nypothése adaos moléculaire les vitesses de deux particules qui
vont entrer en collision ne sont pas corrélées. Cette derhigpothése permet d’exprimer la fonction
de distribution de vitesses de paires de particmﬁ{@scomme le produit des fonctions de distributions a

"une particule"fr()l) de chaque particule aux points considérés. C'est donc ymattgse de fermeture.

Sous ces hypotheses, en intégrant I'équation de LioumEle (1.4)), Boltzmann montre que I'évo-

lution cinétique d’'un gaz constitué d’'un seul type de palés, s'écrit :

<1> <1> )
V> 0x e Ry ek, O +v-ﬁ+&ﬂ=Q(fé”,fé”

at Y oox v
=1 -1 orh (1.11)
(%)
coll

ou Q(.,.) est une forme quadratique modélisant I'effet des collsiorier-particulaires sur la densité
probabilité f,[()l) des vitesses des particules. La nature quadratique dedi@pgQ .,.) découle du fait
gue I'on considere des collisions binaires. Avec I'hypsthée), cette forme quadratique se modélise
par :

Q(f,&”,f,&”) :/[f’fé— f fg] 3 (V. cosd) dvdo (1.12)
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V; = |vp — V| étant la vitesse relative des deux particules apres aoilisandis qué < [0, 17 représente
'angle de déviation entre les vitesses avant et apréssmilic modélise l'influence de I'angle sous
lequel une particule vient heurter une autre.

f, f/, fg et fg désignent respectivememél) (X,Va,t), fél) (X, Va,t), fr()l) (X, vg,t) et fr()l) (X,Vg,t). B est

une fonction positive appelé®yau de collisioret peut étre expliciter dans certains cas tels que pour les
collisions de sphéres dures ou les collisions pour lesegiddl force d'interaction entre deux particules
dérive d’'un potentiel (exemple de l'interaction coulonmrie). Le lecteur intéressé par le développement

de la théorie cinétique pourra consulter Cercignani (19Z3)

Le probléme demeure toujours la détermination de la fonadi® densité de probabilitﬁgl) par la
résolution de I'équation intégro-différentielle de Baitann (Eq. (1.11)-(1.12)). Cependant I'existence,
l'unicité et I'obtention de solutions analytiques au peghke de Cauchy associé ne sont établies que
pour des cas stationnaires, linéaires (Cercignani (1973) Arkeryd & Nouri (1998) [2], Villani (2004)
[109]). La principale difficulté dans la recherche de solusi analytiques a cette équation réside en la
non-linéarité de I'opérateur de collisigq Une solution couramment adoptée consiste alors a digtingu
différents régimes en fonction de l'importance des cdallisi inter-particulaires au sein de I'écoulement ;
afin de proposer des solutions pour des cas asymptotiquescldaire I'équation de Boltzmann (Eq.

(1.11)) est écrit sous sa forme adimensionnelle suivante :

af Y ot _ oty 1~/ m
t>0 R" R" Py 2Py x 2P — =Y ¢l 1.13
v - 7)_(16 7\_/16 ) at +\_/1 a)_f(vl +_ 0\_71 KnQ p »'p ( )
Kn:% (1.14)

ou A et L sont respectivement le libre parcourt moyen particuléitpde et une échelle de longueur
caractéristique de I'écoulement. Leur ram €]0,[ est le nombre sans dimension de Knudsen qui
détermine les différents régimes de I'écoulement.

Lorsque les collisions sont assez rargs,— o, des solutions analytiques sont proposées (Cerci-
gnani (1975) [13]). Par contre pofm — 0, Chapman-Enskog proposent de détermﬁﬁ@rcomme un

développement en série des puissancesrde

> s
fiV = 5 KnsfsY (1.15)
s;

N . 0 . . , o : :
ou le premier termé,g” est une maxwellienne. Cette procédure d’approximationsessives relative-

ment simple a mettre en oeuvre reste problématique du féat cenvergence de la série (Hirschfelder et
al. (1964) [34]).
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Idéalement la détermination analytique q@ solution de (Eq. (1.11)) permettrait le calcul des
grandeurs macroscopiques (densité, vitesses, énergimpétature moyennes) souhaitées, qui ne sont
d’ailleurs que des moments d'ordre Det 2 de la fonction de distribution a une particd[@. Dans
le paragraphe suivant, nous montrons comment calculectdiment ces différents moments a partir
de I'équation de Boltzmann (Eqg. (1.11)). Nous présentomdgpauite la dérivation des équations aux
moments en écoulements gaz-particules et en déduisonguatans de transport des moments d’ordre
0az2.

1.2.2 Modélisation aux moments

Equations aux moments de I'’équation de Boltzmann

Les moments de I'équation de Boltzmann ne sont rien d’auirelgs moyennes d’'une quantHé
donnée, calculées & partir de la fonction de distribdtiar'une particule" solution de I'équation de
Boltzmann.

En d’autres termes, pour une varialledonnée, nous avons :

1
(W)p(x,t) = N (1) Jen Wip(x,v,t)dv (1.16)
Np(X,t) = /R fp(x,y,t)dv (1.17)

(W)p (x,t) estun moment d’ordre quelconquengt(x,t) le moment d’ordre 0 de la fonction de distribu-

tion f, de I'équation de Boltzmann.

Dans la pratique, les moments auxquels nous nous intéessm ceux qui nous permettent de
calculer la densité volumiqgue moyenne, les vitesses m@geanl’énergie cinétique des particules dans

I'écoulement. Autrement, il s’agit des moments calculépesant :

l'IJa:O — 1
Y=Y, telque (1.18)

Waso0=CWa-1= Q%a a€{L2}

En multipliant I'équation (Eq. (1.11)) p&¥q, puis en intégrant le résultat obtenu &, il vient que :

ofp afp dfp
e WGEde-I- . Wqu-a—)_(de+ o wal'fcpdgp:/w WaQ(fp, fp)dg, (1.19)

2Nous la noterons désorméiis au lieu defé,l) pour simplifier la forme des équations
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

Avec la définition précédente (Eq. (1.18)), nous pouvonseicr

af aw 0 ow

S 2dc, = at/ (W fp / fp oty = = (Np (Wa)y) - np<T">p (1.20)

SLALIS —/ (Warafp)de,— [ focy Hage
Rn 0x ox 0x 121
OWq (1.21)

a_(np<q’a+1> )_np Ep-a—)_( ;

La troisiéme intégrale du terme de gauche s'écrit :
afp a C(

Rang.gpdgp [ Koo a_ / x o pdc (1.22)

En intégrant par parties le premier terme de droite de I'égugEq. (1.22)) et en supposant que la

fonction de distributionf,, est nulle sur la frontiere d&", nous obtenons :

‘ 0
/ X 3o (Wafp)de, =0 (1.23)
Donc :
afp alqu oWy
En posant :
C(Wa) = /R WaQ(fy, fp)de (1.25)

le terme collisionnel caractérisant le taux de variatiomedenction W, du fait des collisions interparti-

culaires, I'équation aux moments s'écrit au final :

0 0 ov
E(np (Wa)p) + a—)_((”p (Was1)p) —Np <l- 69:: >p =C(Wo) +
oWy oWy
np<w>p+np <9pa—)_(>p (126)

N 1 N . : .
0UWoi1=CpWq tX = HE; oum, est la masse de I'unique type de particule constituant lgeda

: p
particule.

L'équation aux moments de Boltzmann (Eqg. (1.26)) peut enstécrire :

0 9 oW,
E(np<w“i>p)+a_xj(”p <ijwai>p)—np <Xj ac:j >p:(C(‘Pqi)+

0Wq 0Wq,
np< 5 >p+ Np <cpja—xj>p (1.27)

Cette equation montre clairement que I'obtention d’un manaéordrea exige la connaissance du mo-

ment d’ordre supérieun + 1 : elle n’est donc pas fermée.
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1.2 Modélisation eulérienne du mouvement de particules darécoulement

Dérivation des équations aux moments en écoulement turbulédiphasique gaz-particules

En écoulement turbulent gaz-particules, une inclusiomdersubit en plus de la pesanteur, des in-

teractions avec le fluide caractérisées par :

- la force de trainéeyui est la résultante des contraintes visqueuses exeregde fluide sur la

surface de l'inclusion. Sa modélisation est donnée par :

Fo— b0 5200 (tiap %) [Uiap Y (.28)

Ur@p représente la vitesse du fluide localement non perturbéagaébence de l'inclusion a la position
de celle-ci (cette vitesse est appelée la vitesse du fluide gar la particule)v,, mp, dp et pp sont
respectivement la vitesse, la masse, le diamétre et la naaksrique de la particule, tandis gpe est

la masse volumique du fluide environnant I'inclusion. Lamjitd Cp est le coefficient de trainée dont la
dépendance au nombre de Reynolds particulaire

_ PrdplUs@p — Yyl

R
® Hf

(1.29)

a été établie par les investigations expérimentales dé &tldil(1978) [15]. Sa modélisation est alors
effectuée en fonction du régime de I'écoulement établiautie I'inclusion. Ainsi :

% pour de petits Reynolds particulairdRe, < 1), en régime de Stokes, ou les effets de viscosité
sont dominants, Stokes (1851) [101] propose la solutioityagae :
_ 24

Ré&

= lorsque les effets inertiels deviennent plus importantsggime de transition ou 4 Re, < 10%,

Co (1.30)

Schiller & Naumann (1933) [85] proposent la loi semi-entpie :

24
Co=——"fp, fp=21+0.15R&%’ 1.31
D Re, D, b + % ( )
x enrégime de Newton, lorsque®@ Rg, < R, ~ 2.5x 10, le sillage de la particule ne change

pas, si bien qu€p est presque constant eton a:
Cp=0.44 (1.32)

x lorsqueRe,,, < Rg, < 4.0x 10°, en raison de la transition entre le régime laminaire etterit
de I'écoulement autour de l'inclusion, le sillage de la jgait diminue Cp décroit brusquement.

* en régime super-critique d®e, > 4.0 x 10, Cp croit & nouveau.
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

Il faudra noter que ces modélisations du coefficient de émipeuvent étre altérées par plusieurs
effets physiques tels que la turbulence de la phase corffliauebin & Gauvin (1961) [104]), la rugosité
de la surface de I'inclusion (Sawatzki (1961)), la formealpdrticule (Haider & Levenspiel (1989) [31],
Thompson & Clark (1991) [103]), la compressibilité du flui@arlson & Hoglund (1964) [12], Crowe
et al. (1998) [17]), les effets de parois (Brenner (1961) [9], Gadahet al. (1967) [28] [29]).

- la force de gradient de pression et de flottabilii€s’agit de la résultante des contraintes du fluide
exercées sur un volume de fluide qui serait a la place de leyart Ces contraintes se résument au
gradient de pression local dans I'écoulement et la congale cisaillement du fluide sur l'inclusion.
Ainsi a partir de I'équation de Navier-Stokes, cette foréerst :

_ Pr (DUta@p
Ep—mppp< ot 9) (1.33)

Le premier terme de (1.33) représente I'accélération dddlet le second est la force de flottabilité.

- la force de masse ajouté€ette force résulte du fait que I'accélération ou la déefién de la
particule est la conséquence de 'accélération ou la dédi@é du fluide I'environnant. Selon Autat
al. (1988), dans le cas d'un fluide rotationnel non visqueux :

—mPic, (Plrep A%
Fa= mpppCA ( Bt Tt (1.34)

Le coefficient de masse ajout€p vauté dans le régime de Stokes. Cette valeur est confirmée par les

simulations numériques de Magnaudeal. (1995).

- la force de Bassetst liée a I'histoire des accélérations passées de layargtrésulte du retard de

I'écoulement par rapport aux changements de condition ldacmuche limite de la particule et s’écrit :

Ompps /pfks [t d dt
F._ 2MePt | / < v ] 1.35
rp dp Pp = T [!f@p \_/p] = ( )

Avec toutes ces interactions, I'équation de la quantité dawement d’une particule dans un champ
turbulent fluide s'écrit :

dv,
My =Mpg+Ep+Fp+FatFg (1.36)

Cependant, en écoulement turbulent gaz-particules ou $seneolumique du ga@) est trés petite

devant celle des particulépy), les forcesE ,, F 5 et Fg deviennent négligeables devant la gravité et la
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1.2 Modélisation eulérienne du mouvement de particules darécoulement

force de trainée. Dans ces circonstances, I'équation dealatig¢ de mouvement de l'inclusion (qui reste

bien influencée par le fluide I'environnant) devient :

mpﬁ = Mpg— _p_p_CD (\—/p_gf@p) ‘\—/p_ﬂf@p‘ (1.37)

En écoulement turbulent gaz-particules les positions tesses de deux particules qui entrent en
collision sont certainement corrélées a travers leuractesn avec le méme écoulement fluide turbulent
les environnant : I'hypotheése de chaos moléculaire de larihé&inétique n’est plus exacte. L'équation

(Eqg. (1.27)) n'est donc pas entierement correcte pour laéisadion des écoulements gaz-particules.

La proposition en écoulement gaz-particules consiste aidé&fifonction de distribution comme la

moyenne des réalisations des variables positions-viqsse:

P =38 (Vp(t) — Cp) 3 (Xp(t) — ) (1.38)

p(Cp X, 1) <le> (1.39)

ou (.) représente un opérateur de moyenne sur I'ensemble desatinls et, est la vitesse des parti-
cules dans 'espace des phases.
En différentiantp’ puis en appliquant I'opérateur de moyenne d’ensemble, artnaque I'équation

de transport de la fonction de distribution s’écrit :
ofp 0 0 dvp,j dfp
at ax; Cifelt 5 K at 1% &), (1.40)

Avec I'équation (Eq. (1.37)), le terme d’accélération dmlayenne condmonneg— [<M|gp> fp]
de I'équation (Eq. (1.40)) s'écrit :
0 dVvp 0 3P Cp
T K S p> p] = e, K <g,- 40,4, (Cp.j —Cr@p.j) |~ Crap| | 1Sp ) To (1.41)
En introduisant le temps de réeponsgde la particule défini par :
1 3piGo
Tp 4p d \ gf@p\ (1.42)
nous obtenons :

acp, [< dt |9p> fp} ~acp [9j fol — ac Y [< p(CpJ Ci@p,j)Ic > ]
0 ] 1
~ ocp, [gjfp]_acm [<Tp (%pj = Uf»i—df@p,j)\ﬁp> fp]

9 0 (/1 o [1,,

oCp,j Tp
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

Le probléeme fondamental qui apparait a ce niveau est cella termeture du termféc’f@p’j|gp>
appelévitesse de dérivet notée/yi. Ce dernier est diversement modélisé par Zaichik & Dere{d&i88)
[19], Reeks (1991) [79], Zaichik & Alipchenkov (2005) [115ous proposons dans la suite de présenter

assez succinctement celle proposée par Simonin (1996) [89]

1.2.3 Modéle de fermeture des équations aux moments propogér Simonin

La proposition de Simonin est de partir de la définition deerené en fonction de la fonction de

distribution de la vitesse du fluide conditionnée par lasgeede la particulé; (gf \gp;>_<,t) par:

(Ctap,jlCp) = / [ct,j —Usj] fr (celep:x.t) dey (1.44)

Pour la détermination de la fonction de distributitin(c |c,; x,t), Simonin introduit la fonction de

distribution jointe fluide-particuld, solution d’'une équation de transport de type Boltzmann :

affp 0 _ B 0 de.j 0 de@p,j
3 +ax,- [CpJffp]—anJ [< gt | CeCr ) ip 3cr at |CpiCt ) fip

+{ = (1.45)
< ot coll

(1.46)

Et par suite :
 frp(CriCpxit)

fr (CtlCpix,t) = o (o)
fp(Cpixit) :/ffp(gf,gp;z(,t)dgf (1.47)
Notons quefy (gf|gp;>_(,t) # fr (cix.t) et ffp(gf,gp;g(,t) # fr (crix.t) fp (gp;>_<,t).
Le premier terme de droite de I'équation (1.45) est modé&lm@me précédemment au niveau de
'équation (1.41). Cette modélisation n’introduit cepant plus de probleme de fermeture en raison

du double conditionnement fluide-particule de la vitessear® a la vitesse du fluide a la position des

particulesusgp,j, elle est modélisée par Simonin suivant une équation deligpgevin :

1 0P o [ U
oUt
+ [Vpm — Ut@p,ml . Ot + Gip jm [Ut@pm — Ut m| Ot
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1.2 Modélisation eulérienne du mouvement de particules darécoulement

dans laquelle les quantité3;, jm et C¢pdWs, j dépendent des effets de viscosite, de gradients de fluc-
tuation de pression et d’effets de croisement des trajest@@t, est un coefficient positif modélisé en
fonction des petites echelles de la turbulence du fluideidamae dWsp, ; est un vecteur aléatoire de

moyenne nulle défini suivant le processus de Wiener par :

(OWpi) =0 (1.49)

Le tenseur du second ord€;; des statistiques a un point du champ de vitesse du fluide viepar

particules est modélisé par Simonin dans le cadre d’'un readtsdrmédiaire par :

anI

2

G(f) G(mIJ +[32 (1.50)

ou B, = 0.6 et le tenseur du second or p)” est tel que :

(1) 1 1 1
Gipii = — Sij — - Pi Pj (1.51)
Pl th p,L th p,|| th p,L
V .

pi = % (1.52)

I
out oL etTfp I sont respectivement en turbulence homogeéne, les écheltgahgien de temps intégral

mesurés le long des trajectoires des particules dans lestidins orthogonale et paralléle a la vitesse

relative. En accord avec I'approche de Csanady, ces tenmpsed® que :

~1/2 _1/2 3V,
Tipr =T [1+GeCf] ™7, T =t [1+4GZ7] 7, =3 ? (1.53)
T} est le temps intégral Lagrangien du fluideCgtune constante telle que :
1 Qf 2
] = |Ty/T} 1.54
T Brer Co [Tl/vaH] (1.54)
. 1 3 B2 Plu o / 0Us i
Pi=z+3C0t 7% P __2<”fvi“f~”‘>fM’ To) = n/ (1.55)

Co=2.1tandis queﬁ etes sont respectivement I'énergie cinétique de la turbulentetaux dissipation.
Notons que le tenseu®sj; se résume dans le cadre d’'un modele simplifié au ter@%},)lr et alors

i)
B1 =}+3Co
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

Avec toutes ces modélisations, le second terme de droitégigation (1.45) devient :

R R (R Y-8 1) [ R
+6CL” |:<[Cp,m—cf.m] aaU—X:nj + Gtpjj [Cf.m—Uf.m]> ffp]
o [ o)
Grtpij = cequ 5i +ceza§(fj' (1.57)
Puis en modeélisant la vitesse de déNge par :
Vu, = / [Cti — U] fep(Cscpixt) deg dg, (1.58)

Simonin écrit a partir de la forme fermée de I'équation dedfjpinte fluide-particule obtenue avec ces

deux précédentes modélisations, I'équation de transpotavitesse de dérive suivante :

: : 0 9
[at +Upio - }Vd,i = —”pa—xj |:<u/f,iup«,j>p_ <U/f»iuf~i>f] B <u/‘°viup’j>P6xj e
ou
—np a flVd | +anfp|deJ (1.59)

ou Co1=29etCqpr=04.
Quant a la correlation quide-particu(eu’f iUp.j> qui apparait dans I'équation (Eq. (1.59)), elle est solu-
’ p

tion de I'équation de transport :

0 0 0 T
[at +Up, kaxJ <U/f,iup,j>p T o [—”p<ulniup.jup.k>p_

U, | 0 (Ur@p.),|
—Np [<U/f,iul|o.k>pa—x'i’J + <U/p.jU/f,k>pr

1 q
Moz | (Uit = (Ui

p
+MpGrpik (Ut kUp ), (1.60)

. R - . . . . (of .
Le dernier terme a modeéliser dans I'équation (1.40) es€fageur de coII|S|or<—p> . |l s’écrit
[
(voir par exemple He & Simonin (1994) [33] et Laviéviks al. (1995)) : “

( > //gk>o_K AfE( (Cpys X Cpy» X+ dpk, t) dkdc,, (1.61)
coll
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1.2 Modélisation eulérienne du mouvement de particules darécoulement

Af[()2>(gp17)_(7gp2a)_(+dpl_(7t) - éfF(JZ) (ggla)_(aggy)_(—’_dpl_@t) - f[()2>(9p17)_(a§p27)_(+dpl_<7t) (162)
l+e l+e
931 =Cp, + ?(9 Kk, 2752 =Cp, — X(Q -k)k (1.63)

Les vecteurg,, etc,, sont les vitesses avant collision des deux particules quesgent. Les collisions
sont supposees sans friction et inélastiques avec un geeffite restitutiore. €]0,1]. g = ¢, —Cp, est
la vitesse relative des deux particules & vecteur unitaire dirigé du centre de la premiére versiree

de la secondet,g2> est la fonction de paire de particules.

Pour des particules dont le temps de répansest trés grand devant le temps d’interaction entre de
la turbulence du fluide et les particulé,%, autrement dit les vitesses des particules ne sont padémsré
avec la turbulence du fluide, et alors I'nypothése de chadéaulaire est parfaitement valable. Et alors

comme en théorie cinétique nous avons (voir par exempletlilé et al. (1995)) :

féz)(c X,Cp, X+ 0dpk) = fp(cp,
fp(gpl’

=P1>==p2>

X) fp(gpza)_(+ dpl_()

X
(1.64)
X) Tp(Cpy X+ 0pK)

Cependant lorsque le temps de relaxatipest du méme ordre ou inférieur au temps de l'interaction
de la turbulence du fluide avec les particuﬂ%& ils introduisent la fonction de distribution jointe fluide
particule fr, et montrent que :

CpysX) Fp(Cpy, X+ dpk)
ff\p(gf)
ou fy), est la fonction de distribution des vitesses du fluide comttiée par la présence d’une particule.

f
fFSZ)(gpla)_(agpzy)_("i'dpl_() = / fp(

dc (1.65)

L'analyse de l'interaction du fluide lors des collisions dines en écoulements mono-disperses a

récemment été repris puis étendue aux écoulements besqial Fede (2004) [21].

Avec toutes ces considérations, Simonin montre que I'équatux moments de la fonction de dis-

tribution des vitesses des particules en écoulements ayéiztpes s'écrit :

0 0 _ T A )
a(np<q’p>p)+a—xj(np<cp71q“'p>p) np< gj T|f:anJ —an.j>p C(Wp)

+nNp (1.66)

AN
ot b P an p

ou du fait de la non-linéarité du coefficient de trai@gge Simonin (1991), propose d’introduire le temps

de relaxation moyen des particutes, défini par :

1 _ §pf <CD>p

T, 4pp dp

(M) p (1.67)
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

avec .
Vi =Vp— Ut@p (1.68)
Colp = —m (1+015(Rey))*) (1.69)
(Rep), P
do (Vi
(Rey)p = ———P <\|)f Vs (1.70)

Et le taux de variation par collisioB (W) de la propriétd¥, de la particule est donnée par :

2 2
=d ///gk>0 [Wp — W] 7 (Cpy X Cp,- X+ dpki 1) [g- K] dkdc,, de, (1.71)

Tout comme I'équation (Eq. (1.27)), I'équation aux mometed, n’est pas fermee pour les mémes
raisons. Plusieurs modéles de fermeture sont proposésmani@ (Simonin & He (1992) [92]) ; cepen-
dant nous ne les présenterons pas dans le présent mémaigegles conditions aux limites a la paroi

gu'il faut modéliser au cours de cette thése ne concernegsaéquations de fermeture.

A partir de I'équation aux moments (Eq.(1.66)), en faisélpt= 1, Wy = up; et W, = up;up j, Nous

obtenons respectivement :

- pour la conservation de la masse

9 hUpi =C (1) (1.72)

o,
p aX|

ot

- pour I'équation de transport de la quantité de mouvement

0 0 0 1
Np (& +Up 5~ ox] ) Up, = —a—xjnpRp,ij +NpGi — npﬁ (Mii)p+C (Up;) (1.73)

- pour I'équation de transport des contraintes cinétiques @s particules

0 O\g __ 0 o 0Up Up,i
<6t JrUpkaxk> Rpij = axknpspuk NpRp ik —=— % —NpRp jk—=— %
2 (1.74)

~Mp—g~ [Rpij — Ripij] +C (U'p.i“'p.j)
fp
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1.3 Modélisation statistique des interactions particplai

OURyjj; = <u’p_i uhj > . représente la contrainte cinétique particulaire (ou ¢aticen double particule/particule)

et Spijk = <u/p,iu/p.ju/p,k>p évoquent les correlations tripleByjj = % [<u’f’iu’p_j>p+ <u’f’ju})’i>p} re-
présente le tenseur des correlations turbulentes fluidiefpias. La modélisation des ces correlations
fluide/particulesR¢pj; constitue une étape assez importante de la fermeture desigiguen écoule-
ment diphasique. Simonin propose trois modeéles de fermetarpremiére est basée sur un modele de
type viscosité turbulente (Simonin (1991) [88]), la semmdt une équation de transport sur la cova-
riance @rp) des vitesses fluide/particule (Simomhal. (1993) [91]) et un modele algébrique (Algebric
Fluid-Particle Velocity Correlation Model) st p;; (Février & Simonin (1998) [26]).

Dans les équations (1.72)-(1.74), les taux de variatiomc@idisions sont modélisées par (voir He &
Simonin, 1994 [33]) :

C(1 =0
C(up;) = 0 (1.75)
o 2 1(1-e)2
C(upitpj) = _npr_g [Rp,ij —§q%6ij} —npngtﬁ%
ou T} est le temps caractéristique de collisions interparticegaet nous avons :
162 ]
T = [”p"drzn ;gq%]
1
o = z(1+e)B-&) (1.76)

5
€ etdp sont respectivement le coefficient de restitution dessiotiis particules/particules et le diameétre

des particules, tandis qm% (: ERp,ii> est I'énergie cinétique d’agitation des particules.

1.3 Modélisation statistique des interactions particulegparoi

Résoudre numériquement le systéeme d’équations (Eq. (17293)) de la description eulerienne de
la phase particulaire d’'un écoulement diphasique suppésessairement d’avoir bien défini le probleme
aux limites associé. Autrement dit, cela revient a consrdés conditions aux limites admissibles physi-
guement, de sorte que les solutions obtenues dans le dodiéameilement se prolongent par continuité
jusqu’a la frontiére supposée "assez réguliere”.

Notre argumentation pour montrer I'unicité du probleme banites associé au systeme (Eq. (1.72)-
(1.74)) sera principalement basée sur des tests a pri@tteffs a I'aide de simulation numériques

LES/DPS, des modéles que nous établirons .
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Chapitre 1. Description statistique du mouvement de pdescdans un champ fluide turbulent

D’une maniére générale, la méthode adoptée pour la dénivdés conditions aux limites euleriennes
consistera dans un premier temps a définir la trace de ladonde distribution des vitesses des particules
fp. Ensuite a partir de cette formulation dg définie surdQ, en procédant a un calcul de moyennes

analogue que pour la dérivation des équations aux moments,dérivons les conditions aux limites.

Selon Sakiz (1999), ces conditions aux limites sont de tyipetidet et flux.

1.3.1 Modéle en théorie cinétique des écoulements granuies secs

Différentes modélisations des conditions aux limites adeopsont effectuées en théorie cinétique
des écoulements granulaires. Htial. (1984) [37], Johnson & Jackson (1987) [44] analysent lemdbo
particule/paroi par une approche similaire a la réflexionagens lumineux sur une interface en optique,
en introduisant un coefficient despgécularité ¢ qui varie de 0 (pour une paroi lisse) a 1 (pour une
paroi rugueuse), tandis que la dissipation de I'énergie dercollision s’effectue par I'intermédiaire du
coefficient de restitutiom,,. Cependant, en plus de la quasi-impossibilité de la mesy&rienentale de
ce coefficient despécularité @, la méthode de dérivation adoptée ne convient pas a notle &ar elle

n'est pas basée sur une approche aux moments.

Dans le cadre justement de cette approche aux momentsng&nkiichman (1986) [40] considérent
une boite parallépipédique, connexe a la paroi et d’épaigsénitésimale, dans laquelle lors de la colli-
sion particule/paroi, une propriétg” =y (c;) (de la particule) avant la collision passeya = s (c;})
apres la collision. En particulier, le changement de viesst effectué en supposant lors de la collision
gue la paroi communigque une impulsidra la particule (Jenkins (1992) [38]). Cette impulsion est mo
délisée selon la proposition de Walton (1988) [110], basédes coefficients de restitution incompléte
normaleg,, et tangentielle,, et le coefficient de frictioq, a la paroi. Le taux de variation collisionnel

de la quantitép est alors défini par :

c(y) = (W' —y~] fp(cp) cp-ndc, (1.77)

p-n<0
Avec ce taux de variation d'une propr;iéulé(Eq. (1.77)), Jenkins (1992) [38] puis Jenkins & Louge
(1997) [39] dérivent des conditions aux limites pour deux lomites d’écoulements granulaires carac-
térisés par : unegetite friction/glissement totakt une ‘grande friction/pas de glissemént’obtention
des écoulements intermédiaires est défini a partir d'uregpptation entre ces deux cas extrémes (Jen-
kins & Louge (1997)).

Comme le font remarquer Jenkins & Richman (1986) [40], @rgment a la modélisation de Hui

et al. (1984) [37] qui ne rend compte que de la dissipation de Igirdors de la collision, leur méthode
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de taux de variation collisionnel basée sur I'approche aomenmts donne la capacité aux conditions aux
limites obtenues de fournir de I'énergie fluctuante a I'éement ou d’en absorber. Ce qui est accord
avec la physique des rebonds. L'approche aux moments estpdoticulierement adaptée pour capturer

la physique entiére du rebond.

1.3.2 Proposition de Cercignani en théorie cinétique des ga

Le formalisme que nous présentons dans cette sous-sestitiréales investigations de Cercignani
(1975) [13] en théorie cinétique des gaz. La consistanc&gprbche assure certainement le prolonge-
ment par continuité de I'éventuelle "solution unique” degliation de Boltzmann jusqu’a la trace e
gui se dégage de cette modélisation.

Nous considérons un nuage gg particules animées d’'un mouvement turbulent et en interact
par collision avec la frontier@Q du domaine d’écoulement. Nous supposons que la durée diisaoco
particule-paroi est négligeable devant tous les autrepseararactéristiques de I'écoulement diphasique.
Ainsi pour une particule qui impacte en un point 9Q avec une vitesse,, elle s’en €loigne instan-
tanément depuis le méme pokgavec une vitesse de rebogg. Cette vitesse de reborg peut étre
calculée exactement par la connaissance du trajet suiMapaarticule et des lois de rebond. Cepen-
dant, si le nombre de particuleg, est élevé, un tel calcul s’avere une fois de plus trés viteossible
puisqu’il suppose la connaissance de détails tels que iqmda vitesse, ... des particules a la paroi.
Ainsi comme pour la dérivation de I'équation de Liouvilleus calculons plut6t la densité de probabilité
R(gg — gﬁ,)_(,t) dite de "transition” qu’'une particule incidente de vitesseprise entre, etc, +dc,
au pointx € 0Q soit réfléchie a partir du méme point avec une vitesse de tebomprise entre; et

+ -
¢y +dcg.

Puisque I'approche ainsi introduite est basée sur unegstipa, en proche paroi, entre les particules
incidentes et celles refléchies, il convient de décompastariction de distribution "a une particuldy
en deux contributions :

e une premiére qui rend compte des particules incidentestésialpar :

Ve, € R, fy(cp) = H(—cpn) fp(cy) (1.78)

e et une seconde qui décrit le comportement des particuléshédls par :

Ve, €R3, fl(c,) =H(c,n)fp(cpy) (1.79)
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oUH est la fonction de Heaviside telle que :

1 si x>0
H(x) = (1.80)
0 si x<0
En posantD~ = {c, € R®/c,.n < 0} et D* = {c, € R®/c,.n > 0O}, il vient que f, et f; sont
respectivement les restrictions €éigsurD~ etD*. On admettra dans toute la suite dijec Li, (D) et
fy €L (D"); etque:

Ve € RS fo(cp) = fo (o) + f (cp) (1.81)

Avec cette decomposition, la moyenne a la paroi d'une viridy s'écrit :

1
(L'Jp>p = n_p - LIJp(Ep)fp(§|o)d£3|g
1 _
~ np U - Wo(Cp) fp (Cp)dey + / Wo(cp) fy (cp)dcy (1.82)
p D . D+
n n
_ -, p +
= (Wp)p + o (Wo)y
ol nous avons poseé :
np = D E(gp)dgp (1.83)
Ny = o fo(cp)dc, (1.84)
N (Wp)p = /D Wo(cp) fp (cp)dg, (1.85)
M (Wo)p = | Wol(Cp) Ty (Cp)dcy (1.86)

Dans lintervalle de tempsett + dt, la quantité de particules qui entrent en collision avecaiipsur

un element de surfaato et avec une vitesse incidente comprise egyretc, +dc, est definie par :

do~ = f, (x,¢p,t)[c,-nldtdode, (1.87)

De méme la quantité de particules réfléchies de I'élémenudace do dans ce méme intervalle de

tempst ett 4-dt avec une vitesse comprise entfeetc,; +dc) est définie par :

do” = fy (x,cp.t)[cp nldtdadg, (1.88)
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En admettant qu’aucune particule n’est capturée par ld,payos avons :
dot = dgg/ R(C; — ¢ x)dg, WxedQ, Ve, eD* (1.89)
D

Cela conduit a laelation fondamentale suivante :

fJ(x,g‘g,t)lgz.mz/D R(c, — Cp.x 1) fy (X.Cp.t)[cy nldg,, Vx€0Q, Ve, €D (1.90)

Cette relation entrefp+ et f; par lintermédiaire de la densité de probabilité de tramsimontre
bien gu’en proche paroi, le comportement des particuleéatétts est déterminé par leur comportement
d’avant collision (qui peut étre connu) ; mais surtout ctindné par la probabilité de transitidd Au-
trement, le comportement des particules réfléchies est géfia nature de l'interaction qui détermine
explicitement cette densité de probabilRéc, — ¢}, x,t). Ainsi la modélisation de&R(c, — cj,x,t)
suffirait pour écrire les conditions aux limites sur la féootde distributionf,; et par suite celles du

systeme formé des équations de conservation et de trariEpopiitl.72)-(1.74)).

Cependant, la modélisation &®éc, — g?;,)_(,t) devra satisfaire a des propriétés qui définissent la

physique de l'interaction.

Propriétés surR(c, — ggp_(,t)

(i) Propriété 1: La paroi considérée étant ni poreuse, ni absorbante, ayzanicule n’est capturée par

celle-ci, et donc la probabilité totale qu’une particuleidente soit réfléchie est égale a 1 :

R —gpxtidey =1 (1.91)

(i) Propriété 2 : La densité de probabilité de transition est une fonctiositpe :

R(c, — ¢;,x,t) >0 (1.92)
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Conséguence Le flux normal de masse a la paroi est nul.

En effet en raison de la relation fondamentale (Eq. (1.90Jda propriété 1, nous avons :

np<§p'n>p = /Epﬂfp(gp)de
= | ~lepnlfy (cpdcy + [ lepnlfy (cp)dcy
= [ ety ey + [ ([ Riey — cxfy (xep0i; olds; ) dcj

= - /D _lepnifp (o) + | { ),

R(cp — Cp,%.t) dgﬁ) Icp-n[fy (Cp)dCy
= - /D _lep-nlfp (cp)de, + /D e, n[fy (cp)dg,

p

(2.93)
Donc:

Np <gp.n>p =0 (1.94)

1.4 Traitement des parois lisses en écoulement gaz-solides

1.4.1 Application du modéle de Cercignani

He & Simonin (1994) [33] puis Sakiz & Simonin (1999) [83], poia dérivation des conditions
aux limites du systéeme aux moments (Eq. (1.72)-(1.74)) damsdre des parois lisses proposent de
considérer une collision particule-paroi comme étant uimément totalement déterministe. Une telle

approche a conduit a modéliser la probabilité de transftimn
R(cy — ¢ x.t) = 8(P(cy) —¢f) (1.95)

ou la bijection® définie par :
P : D — Dt
&y & = 2(cp)
est la formulation mathématique de la loi de rebond d’unéquée sur une paroi.

(1.96)

Cette loi de rebond est définie par analogie au modéle siéplfiwalton (1998) [110] et elle est modé-

lisée par :
ve, €D,
2 .
¢, — (1+ew) (cp.n)n+ 5 (1+Bw)Vy : rebond sans glissement L.97)
®(c) =
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oun est le vecteur unitaire normal a la paroi;
\Y .
t = =2 est le vecteur tangent a la paroi,

|V

Vg=Cp — (gg.n) nest la vitesse de glissement de la particule par rapportaréa.p

Le rebond est non-glissant lorsque :
vl < 5P e n) (1.98)

et glissant dans le cas contraire.
La modélisation de la probabilité de transition (Eq. (1)9&Yifie aisément les propriétés (Eq. (1.91)-

(1.92)) et I'application de la relation fondamentale (Elq9Q)) conduit a :

D=t (o) (1.99)

+ + +
Ve, eDT, (e o P [on

p

dans lequely est le jacobien associé a la transformatioget est la bijection réciproque de.

Avec (Eq. (1.99)), He & Simonin (1994) [33] montrent que lesments globaux s’écrivent en fonc-

tion des moments incidents :

e moment d’ordre O :

l+ey
Np = o Np (1.100)
e moment d’ordre supérieur ou égala 1:
ey _ 1 _
Wy =W gy T (Wod 1.101
Wp= e W+ g (Yo (L.101)

Dans le cas ou le plan de la paroi est orthogonal au plan agrtite & Simonin (1994) montrent
gue les conditions aux limites recherchées ne sont riertréd’ajue des moments impairs par rapport a
la vitesse normale a la paroi. En écrivant un systéme cordpletoments pairs et impairs de la vitesse
normale jusqu’a 'ordre quatre, puis en faisant I'hypothgsie la fonction de distribution des vitesses

normales a la paroi des particules en proche paroi est unegrssienne :

2n; 3
fov(Cp,) = 7pexp<—%'y_> (1.102)
py( > 21V, Vp) p 2(VpVp)p

ils proposent le systeme de conditions aux limites définigp#ableau (1.1).
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NpVp =0

(UpVp) p— Hw <\/p\/p>p

<va‘/p>p =0

<u/p2\/p>p = — 2 (UpVpVp) b~ M (v5) b
D)= T )y
np (VpWg) =0

(UpVpWh) , = —Hw (VEWR)

TAB. 1.1 —Conditions aux limites a la paroi (lisse) pour un mouvemertrenslation (Sakiz, 1999 [82]).

1.4.2 Proposition de Derevich et Zaichik (1988)

La méthode adoptée par Derevich et Zaichik (1988) [19] estzasimilaire de celle développée
par Cercignani (1975) [13] pour les paroi entierement réfEsantes. Ici, afin de prendre en compte
les phénoménes de déposition sur une paroi totalement tallganent absorbante, I'interaction parti-

cules/paroi est modélisée par une densité de probabiliteadsition :
TRy = fonction(coefficient de réflexion, coefficients de rebonds dans chaque direction)(1.103)

Le coefficient de réflexioR caractérise le phénoméne de déposition des particulefirt éprobabilité
gu’une particule qui a heurté la paroi retourne dans I'ézmant. Le coefficieny est alors défini comme

le rapport du flux réfléchiX) par rapport au flux incidentlf) de particules a la paroi :
0
Ji = —/ v fy dyy
y=2 of - (1.104)
J :/o vy fodw
Donc dans le cas d'une paroi entierement absorbaet® ety = 1 lorsqu’il 'y a pas de dép6t.

Les conditions aux limites étant des moments impairs dedsse normale a la paroi, nous avons :
+00 0 "+00
Wy fpdy = [ Wy fody+ [ wytiay, (1.105)
© —o0 0

Il ne leur reste plus qu’a connaitre expliciteméptet f;r pour dériver les conditions aux limites.

Du fait de la continuité de la pdf jusqu'a la pardi, (v) = f,(w < 0) constitue la solution de
I'équation de type Fokker-Planck de la pdf des vitessese(ul® par Derevich & Zaichik (1988) [19]
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pour la description statistique du mouvement des parscdens un écoulement turbulent fluide) en
proche paroi. Quant &, elle est déterminée directement a partir de (Eq. (1.104B e (1.103)).
Cependant pour calculdy, Derevich & Zaichik considerent en proche paroi, une couthétique
stationnaire assez mince comme le lieu de toutes les itinagarticules/paroi dans laquelle le trans-
port s’effectue uniquement dans la direction normale a taip&i bien gu’ils resolvent, a I'aide d'une
méthode de perturbation, I'équation de type Fokker-Platakionnaire (de leur description statistique)
et fonction uniqguement des variables dans la direction atera la paroi. Muni de cette solutiofy
en quasi-équilibre, puifspﬂ Derevich & Zaichik calculent directement a partir de (E105)) tous les

moments dont ils ont besoin comme conditions aux limitespatai.

D’un point de vue du formalisme adopté pour la dérivation dawditions aux limites a la paroi, la
méthode proposée par Derevich & Zaichik (1988) est singilaicelle utilisée par He & Simonin (1994)
puis Sakiz & Simonin (1999). L'unique différence se situeniueau de l'implication d’une formulation
analytique de la pdf des vitesses incidentgsau cours de la dérivation. En effet avec He & Simonin
puis Sakiz & Simonin, la dérivation était basée sur deuxeagdpndamentales de fermetures, dont la
premiére consiste a écrire les moments impairs (qui comstifes conditions aux limites recherchées) en
fonction des moments pairs (qui sont eux bien connus) ; cpaqanet d'écrire les conditions aux limites
en fonction de ces moments pairs et quelques moments itsid@pairs ; de sorte que I'utilisation
d’'une formulation analytique d&; (qui constitue la seconde étape de fermeture) est emplayéme
ultime recours pour la fermeture de ces quelques momenteirts impairs qui restent. Cette maniére
de repousser le plus loin possible l'utilisation d’'une fatation analytique de la pdf incidente peut
s’avérer trés déterminante. Alipchenketal. (2001) [1] prouvent a I'aide d’'une étude comparée entre
les deux méthodes que la proposition de Derevich & Zaicheékmbloyer au prime abord de la dérivation,
une pdf analytique (qui d’ailleurs pourrait ne pas étre téadiste) conduit dans certaines conditions de

I'interaction particule/paroi a des résultats erronés.

D’autre part, Sakiz (1999) montre que l'utilisation de lathn#le de dérivation proposée par Jenkins
& Richman (1986) [40], Jenkins & Louge (1997) [39], en écoudmts granulaires pose deux problemes.
Le premier vient du fait qu'il faille dés le départ faire ungpothése sur la fonction de distribution des
vitesses incidente§;, alors qu'il lui faut faire seulement une hypothese en fin éevation, sur la dis-
tribution des vitesses incidentes normales a la p%oipour la fermeture de son systéeme de conditions
aux limites. Le second probléme est du au fait qu'en faisaethypothése suf;;, qui s’exprime ne-
cessairement en fonction @, on introduit un rapport supplémentai}% gue la méthode de taux de
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variation collisionnel ne permet pas de calculer. Sakizafassi remarquer que le coefficign{donner
dans les papiers de Jenkins & Richman (1986) [40] et Jenkiheue (1997) [39])supposé connat
qui prend en compte l'influence de la paroi sur la pdf, n’est d’autre que le rappoﬁ%.

Ce résultat nous conduit, en toute légitimité, a utilisemié&hode adoptée avec succes par He &

Simonin (1994) puis Sakiz & Simonin (1999) pour la dérivaties conditions aux limites aux parois

rugueuses.
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Chapitre 2

Modélisation statistique de I'interaction

particules-paroi rugueuse

2.1 Introduction

La compréhension de phénoménes physiques assez impertelsties collisions inter-particulaires
(Laviéville (1997) [59], Fede (2004) [21]), la concentaatipréférentielle (Février (2000) [25]), le croi-
sement des trajectoires, ... - dans les études théorigsescdalements diphasiques dilués exige parfois
d’isoler ces phénomenes, dans I'optique de mieux les appd&t, en soustrayant par exemple certaines
interactions au sein de I'écoulement telles que celles lagguarois. Les conditions aux limites a la paroi
sont plutt remplacées par des conditions de périodicité tautes les directions de I'écoulement.

Dans le cadre des écoulements confinés, une telle attitudeafics’avérer assez légitime en simula-
tion lagrangiennes lorsque les particules en suspensitrirés peu inertielles puisque le mouvement de
telles particules est essentiellement piloté par la phageyse. En effet pour ces particules dont le temps
de réponse tend vers zéro, Zaichik et Alipchenkov (20053 ] bdontrent analytiquement, par passage a
la limite de I'équation de transport des moments d’ordre € lgs contraintes turbulentes du fluide et de
la phase dispersée coincident. Ce qui par la suite permaird’de tenseur de diffusivité uniquement en
fonction des contraintes cinétiques du fluide et de I'éehaljrangien de temps intégral. Dans une telle
situation les rebonds particules-paroi sont peu impastaitjuste aprés un rebond les particules suivent
systématiqguement I'écoulement porteur.

Par contre lorsque les particules sont inertielles, leunvament est dominé principalement dominé

par cette inertie. En raison de cette derniére, leur tempgputense est assez grand devant les échelles
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caractéristiques de la turbulence du fluide. Ainsi de tglieticules gardent pendant un temps assez long
leur trajectoire aprés un rebond sur la paroi. Les rebonds aors assez fréquents. Par ailleurs, ces
rebonds provoquent une perte d’énergie des particule®rsijoie celles-ci ralentissent ; ce qui en retour
freine de la phase porteuse. Dans un écoulement en canakllesituation conduit & une chute de la
pression.

En simulations euleriennes, principalement utiliséeg petude des écoulements industriels ou en-
vironnementauy, il serait inconcevable de négliger lesrattions avec les parois et en plus la résolution
des équations aux moments exige des conditions aux limagsématiquement bien définies aux parois
fixes ou mobiles. La prise en compte de conditions aux linditesparoi assez sophistiquées (Derevich &
Zaichik (1988) [19], He & Simonin (1994) [33], Sakiz & Siman{1999) [83], Alipchenkoet al.(2001)

[1]) dans des codes euleriens (tels que Mélodif, SaturngoRakique, ...) a montré une amélioration des
prédictions numériques. Cependant la dérivation de ceditiams aux limites euleriennes a été possible
en supposant que les parois sont lisses. Or des investigai@érimentales détaillées effectuées en ca-
nal (Sommerfeld & Huber (1999) [98], Kussin & Sommerfeld@2)[56], Sommerfeld & Kussin (2004)
[99], Bensoret al. (2005) [5]) ont montré une forte influence de la rugosité da®ig sur le transport

et l'agitation des particules. Pour Sommerfeld et HubeB@)9l'observation de 'augmentation de la
fréquence de collisions (particules-paroi), de la dispardes particules et la modification de la concen-
tration en particules a travers le canal sont les conségsethes rebonds irréguliers. Les observations
de Kussin & Sommerfeld (2002) focalisées sur I'analyse duptame inverse ont conclu d’autre part a
I'existence d’'une correlation entre la modification desac#gristiques du fluide (turbulence et écoule-
ment moyen) et 'importance de la rugosité, outre le chaegerdu canal en particules et leur nombre
de Stokes. En plus, les mesures de Sommerfeld & Kussin (2004jrent qu'aussi bien la dispersion
transverse que les vitesses fluctuantes des particulesatgm avec I'intensité de la rugosité des parois.
Avec des conclusions similaires, les investigations emlcdd Bensoret al. (2005) [5] montrent en plus
gu’en présence de rugosité, la vitesse moyenne des pestifiéns le sens de I'écoulement) est 30% a
40% plus petite qu’en paroi lisse. Un tel résultat s’expdiguar la perte de quantité de mouvement (dans
le sens de I'écoulement au profit de la direction normal adaipau cours des collisions particules-paroi.
Pour Benson et ses co-auteurs, les particujesdent en mémoitdes effets d’'une précédente collision

sur la paroi rugueuse.

La prise en compte de la rugosité s’est donc imposée danstehtions aux limites a la paroi,
dans les simulations lagrangiennes (Fukagatal. (2001) [24], Santiaget al. (2004) [58], Squires &
Simonin (2006) [100]).
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FIG. 2.1 —Modéle de paroi déterministe de Matsumoto & Saito (1970), [[G2].

Notre propos au cours de ce chapitre sera dans un premies tiaasser en revue I'évolution de la
modélisation lagrangienne de la rugosité et enfin d’'emplogéie qui se compare le mieux aux études
expérimentales pour la dérivation eulérienne de conditax limites a la paroi. Nous utiliserons pour ce
faire le formalisme de Cercignani (1975) [13] présenté apithe 1. Ainsi il sera question de modéliser

au cours de cette dérivation eulerienne, la probabiliteatesttionR(c, — gﬁ,)_(,t).

2.2 Modélisations des effets de parois rugueuses en simudats lagran-

giennes

2.2.1 Modeles déterministes de la rugosité des parois

L'idée sous-jacente de cette modélisation est la connaissaréalable de la structure rugueuse de la
paroi avant la simulation lagrangienne. Nous verrons gtte ceéthode s’oppose a ceux présentés aux
sous-sections § (2.2.2) et § (2.2.3). Les modéles présedatéscette sous-section vont d’une description

approximative a une modélisation plus fine et réaliste dedasité de la paroi.

Modele de Matsumoto & Saito (1970)

Matsumoto & Saito (1970) [61], [62] considérent que les &gp® d’'une paroi rugueuse ont une
distribution périodique de longuelr dans le plan de la paroi. Ces irrégularités ont toutefoishangeur,
de distribution aléatoire n’excédant pas une certaine itudplA.
En introduisant une phase de rugodité [0, 211, ils modélisent les hauteurs (voir figure 2.1) de rugosité

de la paroi par une fonction sinusoidale :
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. (21
y=Asin (L—+¢> (2.1)
r
La phase est tirée aléatoirement selon une distribution uniforme.

L'utilisation de cette modélisation dans des simulatiagrangiennes en canal horizontal avec des
particules sphériques inertielles et des rebonds ingleetiavec friction dynamique (Matsumoto & Saito
(1970) [61], [62]) leur permettaient de se comparer raiabiement a leurs données expérimentales aussi

bien pour la vitesse moyenne que pour la concentration dedsepdispersée.

Cependant, Sommerfeld (1992) [96] fait remarquer que le dxmord observé entre les résultats
numeériques et I'expérience ne peut étre mis au compte dedélisation (2.1) a traduire proprement les
effets de rugosité d’'une paroi, puisque I'expérience megrageMatsumoto & Saito était effectuée avec
des parois en verre. Ces derniéres devant étre considé@mbesedisses, les simulations de Matsumoto &
Saito sont plutét celles de I'effet de particules |égérenmem-sphériques sur une paroi lisse que I'effet

de paroi rugueuse sur une particule sphérique.

Frank et al. (1993)

Le modéle géométriquel2de paroi rugueuse proposé par Fratlal. (1993) [23] est basé sur une
distribution aléatoire des hauteurs et positions des aépéur la surface de la paroi macroscopique. lls
décrivent alors la structure de la paroi en reliant des @sué pointss,, z,) par des segments. Un point
défini par le couples,,z,) est obtenu a partir de tirages aléatoires selon une distibuniforme tels
que :

1_ 3.
$1€ 5555 et € [~ZmaxZmad (2.2)

Les paramétre§ et z, du modéle sont a définir a partir d’'une analyse microscopjmréalable de la
paroi. lls sont fonction du diametd, des particules et des valeurs moyennes de I'amplitude e de |

longueur caractéristique entre deux aspérités. La parechgématisée par la figure (2.2).

Afin de valider cette modélisation, Fraekal. (1993) [23] réalisent des simulations lagrangiennes en
canal horizontal de section rectangulaire. Les résul@fzrédiction de la vitesse moyenne dans le canal
présente un bon accord avec I'expérience pour des pagimeeielles de grand diamétre, tandis gu’elle
est sur-estimée pour de mémes particules mais de diametyenmet petits. Cette sur-estimation était
attribuée aux effets[3 de la rugosité (du fait de canal rectangulaire ou I'écouldnme pouvait étre

considéré bi-dimensionnel) qui n’'influence que les paliginertielles de petits diametres.
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FIG. 2.2 —Modele géométrique stochastique @e paroi rugueuse de Frarkal.(1993) [23].

Tsirkunov & Panfilov (1998)

La modélisation de Tsirkunov & Panfilov (1998) [105] est asslentique a celle proposée par Frank

etal.(1993) [23]. La paroi géométrique est constituééNdaoints de coordonne€s;, y; ), ;- tel que :

X1 =0,
yi=n, (i=12..,N)

ou¢ etn sont des variables aléatoires gaussiennes de la disbribaiis positions et hauteurs/profondeurs
de la paroi rugueuse ; de moyennes nulles et de déviationdastis respectiveA et An. 2h est la

période moyenne de la rugosité. Le triplet de paramétrgst, An) est a déterminer a partir de mesures
expérimentales. L'obtention de la structure de la paroieffsictuée en reliant les points générés par

I'équation (Eg. 2.3) a I'aide d’une fonction cubique (voguie 2.3).

Pour la validation du présent modéle géométriqe Psirkunov & Panfilov (1998) [105] font re-
bondir un trés grand nombre de particules sur trois paréi&rentes : une paroi sinusoidale, une seconde
définie a partir du modeéle (Eq. 2.3) et la derniére est ex@hiate ; pour différentes incidences. lls intro-
duisent pour les simulations, la possibilité pour des pales d’'effectuer des collisions multiples lorsque
celles-ci pénétrent dans une cavité verticale de la panii {igure 2.3) afin de pouvoir s’en échapper

puis rebondir au dessus de la paroi macroscopique.
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FIG. 2.3 —Modele géométriquel2 de paroi rugueuse de Tsirkunov & Panfilov (1998) [105].

Deux résultats fondamentaux se dégagent de cette étudaericRrment la dispersion des directions
empruntées par les particules apres le rebond montrentegula paroi sinusoidale, celles-ci restent
confinées dans une bande étroite, tandis qu’elle est élatganilaire pour la paroi expérimentale et
celle issue du modéle (Eq. 2.3). Ce résultat révéle claintmee I'approximation en sinus de la paroi
rugueuse est grossiére. Deuxiémement, leurs résultattranbpour la paroi construite a partir de la
modélisation (Eq. 2.3) que la probabilité pour une paréiaile rebondir avec un angle rasant est nulle.
Ce qui est assez logique puisque les particules ont la plitgsibeffectuer plusieurs rebonds lorsqu’elles

sont rasantes apres un rebond précédent avant de retoansel@toulement.

2.2.2 Le "Abnornal bouncing modeél de Tsuji et al. (1987

Selon leur compréhension du mécanisme de collision pteteuaroi, le trés grand nombre de parti-
cules qui séjournent a la paroi, contrairement a I'expéeenu cours des simulations lagrangiennes avec
une paroi lisse et des rebonds inélastiques a la paroi, esh&équence de particules incidentes rasantes
qui glissent le long de la paroi lors des collisions et y demeupendant une tres longue période.

Le "Abnornal bouncing mod&[106] basé sur le concept deittual wall" sur laquelle vient rebondir
la particule incidente serait une alternative pour mimgelifets de paroi rugueuse (figure 2.4).

Le principe de cette modélisation est de remplacer au modefd collision particule-paroi, la paroi
macroscopique par une paroi virtuelle inclinée d’'un aryglesitif, dont I'estimation est rendue possible

a partir de la formulation stochastique empirique suivante
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IS

FIG. 2.4 —lllustration du "Abnormal bouncing model" sur la paroi vielle (Tsujiet al. (1985, 1987) [107],
[106].)

cR®(B—a") sia” <P
y = (2.4)
0 sia” >f3
avec :
o~ :l'angle d’incidence de la particule par rapport a la paraicnescopique,
B : 'angle empirique au dela duquel la particule impacte s paroi lissef§ = 7°),
R est un nombre aléatoire tel g0, 1],
¢ et k sont des constantes a caler avec I'expérience. Dans le dadeurs simulations en canal
horizontalc =5 etk = 4.
dp est une fonction empiriqgue du nombre de Froude et définie par :

23 91 1231 F u

Fr Fr2 F0 T Jgh
S — 2.5)

0 en paroi lisse

g étant la constante de la pesant@uest la vitesse moyenne du fluide (dans le sens de I'écoul¢mient

h la hauteur du canal ou tuyau.
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Cette formulation empirique d& (Eq. 2.5) reste trés attachée aux cas d’écoulements htairan
Son application a des configurations différentes nécessitainement une nouvelle formulation ou une

adaptation.

D’autre part pour Tsujet al, 'accumulation en paroi lisse étant le fait de particulasantes, le
modéle de paroi rugueuse n’est valable que pour cette gartineéddnce des particules. En d’autre
termes, seules les particules rasantes sont influencéda pagosité des parois. Ainsi pour de telles
particules, lorsqu’elles entrent en collision avec la pamduelle inclinée de I'angle de rugositg la
guantité de mouvement de la particule incidente est tram&fe (du fait de la collision) en une quantité
de mouvement dans la direction normale a la paroi. Ce méuoaragpour résultat de rediriger la particule

dans 'écoulement.

Cette description du mécanisme de rebond par ce modéle sgtarement que les hauteurs de

rugosité sont négligeables.

Une analyse récente des effets de redistribution de la iggial® mouvement par la rugosité de la
paroi sur la phase particulaire, dans le cadre d’'un écouleer® canal vertical a été menée a l'aide
du présent modéle de Tsugt al. par Fukagatat al® (2001) [24] dans unéarge Eddy Simulation -
Lagrangian Particle TrackindLES-LPT). Le triplet de paramétres,k, 8) était considéré analogue au
modéle de base de Tsut al, c’est a dire ¢ =5,k =4, 3 = 7°) et seuldy était considéré comme un
parametre variable puisque la formulation empirique (2'83t plus valable.

Les simulations ont montré des résultats trés peu satsfai€n ce qui concerne la vitesse moyenne et
I'agitation des particules. Cependant, le modéle a tout @meneu le mérite de réduire I'accumulation
en paroi. Il a permis, en jouant sbg, de tendre raisonnablement vers la distribution des pgesadans

le canal.

L'utilisation du modéle de Tsuji tel que défini par (Eq. 2.4up la modélisation du mécanisme de

collision particule-paroi rugueuse reste entieremendgidnnée aux constantes empiriqagsetdy qui

1Remarque: Fukagateet al. (2001) [24] ont montré que la pdf de I'angle de rugositiii découle du modéle stochastique
de Tsujiet al. (1987) s'écrit :

(BBl i) o<y<cto(p-a)
Py = -
0 sinon

Cette formulation (2.6) montre que le "Abnormal bouncingdelt) conduit a une forte probabilité de tirer un angle de sitgo

trés aigu.
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sont extrémement liées a la configuration du confinementetersl inconvénient majeur du modeéle est
son incapacité a reproduire les effets de parois ruguewsggips angles de collisions supérie(g-a 7°,
puisqu’aucun argument physique ne restreint les effetsiglesité qu’aux seules particules d’incidence
inférieure ou égale a cette valeur @eD’autre part, le fait qu'il ne soit pas permis de tirer un leng
de rugosité négatif sur lequel rebondirait la particuledreette modélisation irréaliste. En effet, si nous
approximons assez grossiérement une rugosité de la paronpieangle dont un des cotés constitue la
paroi macroscopique, il n’y a aucune raison physique poetdaprobabilité pour une particule d’heurter
la facette descendante (caractérisée par des angles de@gatifs) soit strictement nulle et égale a 1

pour la facette ascendante.

Au total, ce mécanisme n’est pas adapté pour mimer convemailt les effets de rugosité des parois.

2.2.3 Modeéle stochastiqgue de Sommerfelet al. (1999

L'idée de 'Virtual wall" introduite précédemment par Tseiji al. (1987) [106], sur laquelle rebondit
la particule constitue I'ossature du modéle de Sommerf€l8Z) [96]. Cependant, contrairement a Tsuji
et al., Sommerfeld propose que :

e quelque soit la trajectoire de la particule incidente,ezellrebondit sur une aspérité.

Cela a pour conséquence de prendre en compte tous les aligiédetce,

e 'angle de rugositd de la paroi soit choisi selon une loi de distribution stotiqag (uniforme ou

normale de moyenne nulle et d’écart type fixé) dans un donEN®[—Ymax Ymax -

Le second point permet contrairement &lbhormal bouncing modglde tirer des angles de rugosité
négatifs ; de sorte a mieux approximer les effets d’'une pamieuse réelle. L'obtention de la borpgix

est subordonnée a deux paramétres caractéristiques deipipgsique. Il s’agit de :
e la hauteur moyenne de rugositél;:
e la période de rugositéL;,

a partir desquels nous avons :

arctan(?) si dp <L; (figure2.5)

r

Ymax = (2.7)
arctan(ZHTr> si dp>L; (figure 2.6)

r

oud, est le diametre de la particule. Le present modéle estriflysir les figures 2.5 et 2.6.
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FIG. 2.5 —Rebond sur une paroi d’'une particule de taille inférieune@ractéristiques moyennes de la rugosité
de cette paroi.

H) NN

Lr

FIG. 2.6 —Rebond sur une paroi d’'une particule de taille supérieuxecaractéristiques moyennes de la rugosité
de cette paroi.

Les simulations réalisées par Sommerfeld (1992) [96] avecdsent modele, dans lesquelles il com-
pare d'une part le cas d’'un tirage uniforme et d’autre urgéraormal de moyenne nulle, de I'angle de
paroiy; ont montré pour des particules inertielles, une augmientate la vitesse fluctuante horizon-
tale qui s’accorde relativement bien avec I'expériencedoe la distribution de I'angle de paroi est une
gaussienne. La vitesse moyenne dans le sens de I'écouleterfiux de masse des particules restent
identiques pour les deux distributions. Ces résultatséaistout de méme supposer que la gaussienne
de moyenne nulle est une bonne approximation de la distiibwtes angles de rugosité d’'une paroi

rugueuse.

En plus les investigations expérimentales de Scleadd (1998), puis de Sommerfekt al. (1999)
valident I'approximation de la distribution des angles dgasité par une gaussienne de moyenne nulle

et dont I'écart type\y dépend de la structure de la rugosité de la paroi et de la tel particules.

D’autre part a partir de mesures de I'écart type des anglesgisitéAy en fonction du diameétre des

particules (Sommerfeld & Huber (1999)) ; Sommerfeld (200&3tule sa modélisation suivante :

d iy
3.4963+5.797 exp<— 15 4'? 1 2> . cas de fortes rugosités
Ay(dp) = (2.8)
d . .
1551+ 3.438 exp(— 16 f55> . cas de faibles rugosités

48
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FIG. 2.7 —lllustration du modele de rebonds irréguliers de Somme(fe992) [96].

Aussi les simulations numériques de Sommerfeld (1992) darcanal horizontal montrent que les
angles d’incidence des particules a la paroi sont trésspetis sont en moyenne inférieurs a°1&n
outre, il arrive parfois de tirer certaines valeurs d’angdgerugositéy < 0, pour lesquels dans le cas de
petits angles d’'impaat —, I'on obtient un angle de rebora™ < 0. Autrement, la particule se retrouve
hors du domaine d’écoulement apres avoir rebondi sur la patoelle inclinée dey < 0.

Dans une telle situation, la solution adoptée par Somntees de transformer< 0 en—y > 0. Cette
action a pour conséquence de toujours ramener la partieus KEcoulement apres le rebond. Mais
cela signifie aussi que I'on pratique le tirage des anglesadei pvec une distribution quelconque autre

gu’une gaussienne de moyenne nulle.

Ainsi, bien que la distribution des angles de paroi puisse &proximée par une gaussienne de
moyenne nulle, la reproduction des effets de rugosité it approche et des lois de rebond de Coulomb
(chapitre 1) ne peut se réduire a la simple gaussienne. Catigatation a mené a I'amélioration de
la description du mécanisme de collision particule-paini Ipntroduction du concept del’angle de

rugosité de la paroi "vu" par la particule
Désormais, la rugosité est simulée par Sommerfeld & Hut#9q)Len supposant que I'angle d’'im-
pactdimp st compose :
e de I'angle formé par la trajectoire de la particule et de lapaacroscopique lissex™

e d’'une contribution stochastique die a la rugosigé
Soit :

ou ¢ est une variable aléatoire gaussienne de moyenne nulléartitype égal a 1.
Cela suppose qu’a chaque trajectoire de particule in@desttassociée une projection de la paroi réelle

(voir figure 2.8).
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- s
region non visible pour ™
la particule incidente

FIG. 2.8 —lllustration du 'shadow effeétpour les petits angles d’'impact.

Autrement, il existe toute une gamme d’angles de rugositgadeiy < O tel que|y| > a~, que ne peut
"voir" la particule en fonction de son angle d’inciderece. Ce mécanisme sera baptisé par Sommerfeld
& Huber (1999) par Shadow effett

En le caricaturant par le schéma (voir figure 2.9), lorsgaadle de rugosit§ a au préalable été
fourni par une loi de distribution donnée, alors la probbjpour une particule incidente d’'un angle
de heurter le segment incliné de I'anglest définie selon les trois cas de l'illustration'dhadow effect”
par :

0 si o~ <|y :situation1

fla ) =1 sinia- 2.10
(a7y) M sinon : situation 2 & 3 (240
sin(a~)

Au total, Sommerfelet al. obtiennent que la distribution effective (non normalisée)a rugosité "vue"

par une particule incidente s’écrit :

Pett (a7,4y,y) = P(Ay,y) f (a7,y) (2.11)

ou :
P(Ay,y) = Ziﬂyz exp(—%) (2.12)
flam,y) = 7325:(;)” (2.13)

Cet effet est trés prononcé pour les petits angles d'impait figure 2.10). Et cela a pour consé-
guence de faire basculer le domaine de tirage des anglegdgitéivers des valeurs positives, en résol-

vant ainsi le probleme des particules qui sortent du domadng ces petits angles d’'impact. Pour des
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FIG. 2.9 —lllustration du 'shadow effett

angles d'impact plus élevés, la distribution des anglesadei pst extrémement proche d’'une gaussienne

(voir figure 2.10).

La conséquence physique de ce phénomeéneslaadow effe€test sa propension a réduire raison-
nablement, et ce conformément a I'expérience, les pagsctdsantes (représentées par les particules
incidentes avea ™ relativement petit) par un gain en quantité de mouvement [gocomposante nor-

male a la paroi.

Ce concept d’angle de rugosité "vu" par la particule étga déssi mis en évidence avec Schatle

al. (1998) par une formulation analogue a (Eq. 2.11) :

P(a™,y) = K(i_)P(V)PH (a™,y) (2.14)
ou:
/P y) dy (2.15)
u si a” >y
cosy
Pi(a™yy) = (2.16)
0 si a <y

Cette modélisation (Eq.(2.14)-Eq.(2.16)) a cependanfagtdulée dans le cadre d’'une paroi rugueuse

déterministe construite avec I'utilisation du processioslsastique de Franét al. (1993). Cela assure
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FIG. 2.10 —PDF de I'angle de rugosité de pasopour une incidence donnée (a gauclee := 2.5° et a droite :

o~ =5.0°) et Ay = 6.5°. "Trait plein” : distribution gaussienne des angles de pahgsique ; "Histogramme" :
distribution issue de la procédure censée reproduirsHadow effect "Tiret" : distribution effective (Eq.2.11).
[Figures tirées de Sommerfeld & Huber (1999) [98]]

gue le 'shadow effeCtdécrivant le mécanisme des collisions particule-parguause n’est pas attaché

a la seule approche de paroi virtuelle.

Le mécanisme de rebond tel que proposé par Sommezfeddl reste celui qui se compare assez
raisonnablement a I'expérience et sa prise en compte dargnwilations se fait selon la procédure

suivante :
e Un angle de paroj est tiré de maniére aléatoire selon une distribution namal
e siy < 0 tel quely| > a—, alors un nouvel angle de paroi est systématiquement tiré,

e si aprés la collision, la particule ne retourne pas danslikgnent mais traverse la paroi, cela veut

dire que 'angle de rebond™ < 0, alors un nouvel angle de rugosité est tiré.

Cependant, comme on peut I'observer sur la figure (figure) 2I'Hpplication de cette procédure
engendre un réel décalage par rapport au modéle de la pdfiegf¢Eqg. (2.11)). Cet état de fait semble
ne pas influencer pour autant les simulations lagrangiefirags et al. (2002) [57], Lainet al. (2004)
[58]) en produisant des résultats qui se comparent refaéine bien a I'expérience.

C’est pourquoi dans la suite, nous utiliserons ladite ptaog pour la dérivation des conditions aux

limites Eulériennes.
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2.3 Modélisation statistique Eulérienne de rebonds sur pani rugueuse

Tout au long de cette dérivation, dans la mesure ou les fometijue nous manipulerons sous le
sous d'intégration sont paositives (ou gardent un signetaoi)s nous utiliserons le théoréme de Fubini

d’inversion des intégrales.

2.3.1 Modélisation de la probabilité de transition

Le principe de la modélisation de cette probabilité de fteomsest basé sur le mécanisme de rebond
particule-paroi tel que suggéré par Sommerfeld & Huber 91998]. Ce mécanisme stipule que la par-
ticule incidente de vitessg, vient rebondir sur une paroi lisse inclinée d’'un angliré aléatoirement
a partir d’'un processus stochastique. Cependant, si Bathglrugositéy tiré n’assure pas le rebond, il
convient de tirer un nouvel angjgusqgu’a la réalisation du rebond. Si bien que rechercherdagbilité
qu'une particule incidente de vitessg soit réfléchie avec une vitesg@ revient tout simplement a éva-
luer toutes les situations possibles pour lesquelles licplr incidente qui rebondit sur une paroi lisse
inclinée de I'angley pris dans I'espace des angles de rugo%i{@g, 1—21 puisse effectivement réaliser un
rebond physique. La probabilité de transition peut alonmedéliser par :

R(cp —¢p) = f Ry(cp — C5) Pr (vlcp) dy (2.17)

n
2

Dans I'equation (Eq. 2.17)Ry (gg —>gg) est la probabilité de transition que la particule incidente
de vitessec, rebondisse sur la paroi lisse inclinée de I'angleandis queR; (y|95) est la probabilité
conditionnelle du choix de I'angle de rugositar la trajectoire incidente, qui assure de la réalisation

effective du rebond phsyique. Ces deux probabilités pawsemodéliser séparément.

Modélisation deR(c, — ¢})

Bien qu’inclinée, la paroi virtuelle inclinée desur laquelle rebondit la particule est belle et bien
lisse. Dans ces circonstances, He & Simonin (1994) [33] falsz & Simonin (1999) [83] proposaient

de modéliser une telle probabilité de transition a I'aidendDirac par :

Ry(Cp —Cp) =3(ch —2y(Cp)) (2.18)

®, est une fonction bijective qui modélise le rebond sur la pacdinée de I'angley de normale unitaire

n, (figure 2.11). Elle est définie par :
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FIG. 2.11 —Rebond de la particule incidente sur la paroi virtuelle.

&

D- — Dt

2
- —(1 . =(1 . rebond li t
c, — (1+ew) (cp gy)gy+7( +PBw) Y, : rebond sans glissemen (2.19)

¢, — (1+ew) (cp-ny) (ny—aty) : rebond avec glissement

1 . S
t,= m est le vecteur tangent a la paroi inclinée,
—Oy

\Y/

Vg, =Cp — ((_:g.gy) n, est la vitesse de glissement de la particule par rapportarta mclinée dey.

Modélisation et analyse de la probabilité conditionnelle?; (y\gg)

Modélisation deP (yic;,)

Selon la modélisation lagrangienne de Sommerétldl., I'angle de paroi tiré aléatoirement a partir

de la gaussienne doit étre subordonnée aux conditions :
(i) la particule incidente doit venir de I'écoulement, c’esir@dc,.n, < 0.

Cela conditionne la réalisabilité de I'angle virtuel paritesse incidente ;

(i) apres la collision sur la paroi virtuelle, la particule ratoe dans I’écoulemenk_:g.n >0,

oun est la normale a la paroi macroscopique (voir figure 2.1Fjaljit la de la condition de
réalisabilité du rebond,
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pour gu’il soit conservé.

En posan®; la distribution aléatoire non conditionnelle de I'anglepdgoi, il vient que :

Pr(vicp) =A(cp) H (—cp.ny) H (cy-n) P (y) (2.20)

ouH est la fonction déeavisideet ) le coefficient de normalisation de la probabilRé(y|c, ).

La premiére et la seconde fonction Heavisidede (2.20) modélisent respectivement les conditions (i)
et (ii).

Le coefficientA est obtenu en utilisant la premiére propriété a remplir pgorbbabilité de transition
R(c, — ¢}) (chapitre 1).

En effet, en posant :
/D+ R(c; — c)dc) =1 2.21)

et en utilisant (2.18) et (2.20), on trouve :
-1
Aep) = { /_ H (—cp.ny) H (c5-n) Pr (v) dy (2.22)

n
2

=]

La pdf de I'angle vu par la particule incidente telle que niséé par I'équation (2.20) est présen-
tée dans le cas de rebonds élastiques, pour trois différamt&lences et deux déviations standards de
rugosité (figure 2.12), afin de mesurer l'influence du degréudesité de la paroi (faibles rugosités :
Ay = 2.5° et fortes rugositésAy = 5.0°) pour une méme incidence. La figure montre premiérement une
forte prononciation du "shadow effect" pour des anglesaitience relativement rasantes. Ce phénoméne
diminue puis disparait complétement avec des incidencgsudeen plus croissantes entre OgetOn
observe dans un second temps, dans le cas de I'existenceédarpéne de "shadow effect", en compa-
rant les couples de figures ((1-a),(2-a)) et ((1-b),(2-bp celui-ci est plus accentué avec I'augmentation
du niveau de rugosité de la paroi. Autrement a angle d’imzddeggal, le "shadow effect" est déterminé
par I'écart type de rugosité de la paroi physique. En somnus, l[[cart typeAy est grand et plus le
"shadow effect" est fort pour une méme incidence. Ces @sujui sont en accord avec les simulations
lagrangiennes de Sommerfeld & Huber (1999) [98] montrewrt Igangle de paroi vu par une particule

incidente peut se modéliser par une gaussienne tronquée.

Etude théorique de> (y/c,)

L'objet de cette étude est de permettre la compréhensionéhamisme de rebond particule-paroi

rugueuse a travers l'analyse entre autre de la dispersiditamigle de rugosité "vu" par la particule
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FIG. 2.12 —Fonctions de distribution de I'angle de paroi "vu" par latigaile incidente. (-a), (-b) et (-c) repré-
sentent respectivementles incidenges= 2.5°, 12.5° et 325°. Faibles rugositéd\y = 2.5°, a gauche et symbolisé
par les ronds), fortes rugositésy(= 5.0°, a droite et représenté par les carrés) : les symboles cepugsentent la

distribution normale tandis que les symboles pleins désigla distribution conditionnelle (2.20).
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incidente, mais aussi en analysant la correlation de ladgll'angle de paroi pour cette méme trajectoire

incidente. Il suffit pour cela d'étudier les deux premiersnments(yic, ) et (y?|c;) de la probabilité
P (VIQB)

Par souci de simplification de I'étude théorique, les dgyabonents analytiques s’effectueront pour

des cas de rebonds purement élastiques ou :
Dy (cp) =cp —2(gp 1)) 1y (2.23)
avec un effet de rugosité®

Corrélation de I'angle de paroiy|a )

(
Dans tout le mémoiréyla~) = (y|c, ) et(y?|a~) = (Y?|c, ), puisque les conditionnements mer

etc, definissent exactement le méme événement pour une paiticidente a la paroi.

Par définition la corrélation de I'angle s’écrit :

) = [ ¥R viey) dy

n
2

I (2.24)
= Mep) [ H (g ) H (c5.0)yP: (v)dy
-2
Dans le cas de rebonds élastiques avec effet de rug@jtéazis obtenons :
{(yla™) = (cp) /zn H (sin(a™ +Y))H (sin(a™ +2y)) yP: (y) dy (2.25)
2
Tous les calculs faits, nous obtenons :
(via™) 1 il (m—a)?
= exp|l———=| —exp|————
AT RVE R I R B
(2.26)

VT T—0o~ o~
g(a~)=—-— |erf +erf| ——
2 /84y /84y
Les courbes de la figure 2.13 montrent que plus I'incidenteasante et plus la correlation est forte.
Cette correlation devient quasiment nulle pour des in@dsnelativement grandes, mais non rasantes.

L'influence de I'écart type de I'angle de rugosité (qui cadaise le degré de rugosité de la paroi) est

clairement mis en évidence : la correlation est plus forté pi@s parois plus rugueuses.

57



Chapitre 2. Modélisation statistique de l'interactiontjzarles-paroi rugueuse

o5t

o

<yla >/Ay

0,5

FIG. 2.13 —Variation de la correlation de I'angle de paroi "vu" par latmaile incidente. Faibles rugosités :

Ay = 2.5° ( symbolisé par les ronds), fortes rugositédy = 5.0° (symbolisé par les carrés)

Variance de I'angle de paro{y?|a~)

La variance de I'angle de rugosité conditionnée par l'iroick s'écrit par définition :

(Pla™) = /inPr(vIgg)dv
A (2.27)
= Mep) [ H (~cn) H (c5.n) yPP ()l
Comme précédemment, nous obtenons :
loa) . 1 m—a _(0(‘2 _a _(T[—C(_)z
o ! g<a>{¢sTyzeXp[ ey | Ve P ey
(2.28)

IRVA 1 [ T—0o~ o~
g(a™)= - |erf terf| —
2 \/8AY? \/8Ay?
La variance de I'angle de paroi est présentée sur la figudedr différents écarts types de rugosité

Ay, en fonction de I'angle d’incidence . Ces résultats montrent que ce second moment de I'angle de

paroi est fortement influencé par I'angle d’incidence.

Interpretation combinée corrélation/variance de I'anglde paroi vu par la particule

L'intérét de cette analyse statistique de la probabiijtéy

o~ ) est de comprendre la distribution des

angles de rugosité visibles pour une incidence dorméeEn définissant (yja ), I'écart type de la
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<y |a >/Ay

2

0,6

FIG. 2.14 —Variation de la variance de I'angle de paroi "vu" par la gare incidente. Faibles rugosité&y= 2.5°

(' symbolisé par les ronds), fortes rugositésy = 5.0° (symbolisé par les carrés)

distribution de I'angle de rugosit¢éconditionné par I'incidence—, tel que :

[o(vla™)]* = (Vo) —(yla™)®

Nous obtenons dans les cas limites :

e de particules rasantes a la pafoir — 0 eta™ — 1) :

(Ylo™) 2
Ay \/;

a-—0
Mo | _\E
Ay T
a- —Tt
(Plao)
Ay?
o~ —0,1m

= oa(yla") ﬁAywl—T—zT
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05 | | | |

FIG. 2.15 —Variation de I'écart type de I'angle de paroi "vu" par la parte incidente. Faibles rugositédy =

2.5° ( symbolisé par les ronds), fortes rugositédy = 5.0° (symbolisé par les carrés)

. - _ _ 1
e de particules d’'incidence vertlca(ex — 5) :

(yla™)
Ay 0
a — E
= o(yla") — Ay (2.31)
<y2|a_> N 1 a — E
Ay?
I
a — 2 )

L'écart type de la distribution des angles de rugosité darsaé des particules rasantes permet de
conclure que pour de telles particules, environ 40% de Haillision gaussienne approximative des
angles de paroi physique est occultée. Cela explique darsrcenstances, la forte correlation entre les
angles de paroi et d’'incidence. La distribution des angéesudosité vus par la particule s’élargie avec
'augmentation de I'incidence (figure 2.15). Au dela d'umetaine incidence, le phénomeéene dbaadow
effect devient inexistant, si bien que la distribution de I'andgke paroi vu par la particule incidente se
confond a la distribution des angles de paroi physique yibndonc aucune correlation entre I'incidence
et I'angle de paroi "vu" par la particule. C’est justement uglle situation que relate I'analyse des

particules d’'incidence verticale (2.31).
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0,15,

A A
i N _

£ A

A "A
A
s dooataobesabad
30 4 50 60
+ +
o [degre] o [degre]

FIG. 2.16 —Fonctions de distribution de I'angle de rebond pour lesdectces respectives = 2.5° (), a~ =
125° (d), a~ = 325° (»). Les symboles creux représentent le cas de faibles régdgait = 2.5°) tandis que les

symboles pleins représentent le cas de fortes rugoayés 6.0°).

En conclusion a la modélisation de la probabilité de traotsiR (95 — g;;), Nous avons :

NIg

R(c, —¢) = /

A(cp)d(cp — By (cp)) H (—Cp-ny) H (cp-n) P (v) dy

NI

(2.32)
— n(ep) [ 5(ch - 5) M (-G H (65-0)Py )y
avec . zn »
Aep) = { /_ 2 H (—cp.ny) H (c5-n) Pr (v) dy (2.33)

La probabilitéR ainsi définie respecte les propriétés 1 & 2 du chapitre 1 gptlefle est positive et que

I'équation (2.33) permet par construction de réaliser tppété 2.

En se servant de cette formulation de la probabilité de ttang2.32) & (2.33), nous avons tracé
la pdf de I'angle de rebond pour trois incidences (= {2.5°,125°,32.5°}), dans le cas de paroi de
faible rugosité £y = 2.5°) et de forte rugositéy = 5.0°) pour des collisions élastiques avec un effet de
rugosité D (figure 2.16) . Les résultats montrent que pour des pardnt@dentes rasantes, celles-ci ont
une probabilité trés élevée de rebondir rasantes. Cepepoandes incidences plus fortes, la probabilité

de repartir rasante est faible.
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2.3.2 Dérivation eulerienne de conditions aux limites auxarois rugueuses

D’aprés Sakiz (1999) [82], les conditions aux limites a laop@ortent sur les moments impairs de
Cp-nde laforme:
onp (Wp(cp) gp.g>p (pour les moments d’ordre supérieur a 1)
e Ny, (pour 'uniqgue moment d’ordre nul)

ou en accord avec les définitions du chapitre 1, nous avons :

np (Wp (Cp) 9pﬂ>p =n, (Wp(Cp) 9p'ﬂ>; +np (Wp(cp) 9|0'ﬂ>+ (2.34)

Np =Ny +ni (2.35)
p="p

La méthode de dérivation de ces moments se résume en dees étap

- étape 1 :nous écrivons la moyenne réfléchie(W, (c,) gp.n>; (respectivement) en fonction de
lamoyenne incidenta; (W (c,) ¢p-n) | (respectivementy). Ensuite, nous calculoms, (W (cp) ¢p-n)
(respectivementy) en fonction uniqguement de moments incidents (respeceveny).

- étape 2 :il s'agit de I'étape de fermeture au cours de laquelle, nauw@ns les moments inci-
dents impairs1; (Wp (cp) gp.g>; en fonction de moments globaux d'ordre pairggm qui sont connus
dans la simulation eulerienne. Les quelques éventuels misrimeidents qui resteront seront évalués en

présumant la pdf des vitesses incidentes.

Mise en oeuvre de la méthode

En accord avec la méthodologie présentée ci-haut, nousisl@aiculem (W), (c,) gp.g>; etns.
Or par définition :
+
s (o (Gp) o)y = [ Wi l(ep) fy (Gp) cpendiy (2:36)

et

= | f5 (o) dsp (2.37)

s’explicitent respectivement en fonction du flux réflé(:,ﬁii(gp) gg .netdela pdffp+ de rebond.
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D’apres la relation fondamentale (chapitre 1) et la modéts deR(c, — c;) (Eq. 2.32), il vient

que :
Ve, € DT,
i (o) gn=— [ ["M(cp)alcs —2y(cp))H (~cp ) H (c5.0) B (v) Ty (c) p-nclvde,
(2.38)
Cependant, sous réserve de I'existence du rapport :
H(— cpny)H(cpn) nmo,
oo . Wye [_E’E] Ve, €D, (2.39)
nous pouvons écrire d’un point vue purement formel que :
Ve, € D" tel quec).n#0,
3 H(—c;.n,)H (ct.n - - ~ (2.40)
[ A e)si o) pcg)n S Ve 1)1, (e)) naec;
2 ~p -

Avec ces formulations, pour :

- les moments réfléchis d’ordre supérieur ou égal a 1

Il suffit d'utiliser I'équation (Eq. 2.38) et nous obtenons :

g (Wolgp)cpn)y = [ Wolch)
= | f/ 0, (65))H (65 H (65 (1)
. XWD(QK) fo (cp) Cp -ndydc; def
- —/;/;A@p) ~Cp ) H (@) (c5) 1) P (V) W (@ (c5) )
x f5 (cp) cp-ndyde,

= — | (o (@, (cp)) 1) iy (cp) cponcigy

(2.41)
ol nous avons posé que :
(W (@ (cp)) Iep) = [ Wp (@ (c5)) P (Vigy ) dy (2.42)
Nous obtenons :
ng (W (cp) 9p'3>; =—np ((Wp (@ (Cp)) Iep ) Cp- ﬂ>; (2.43)
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Il vient que :

Np(Wp (Cp) o), =N (Wp (Cp) Cpo0) ) =My ((W (@ (Cp)) ISp ) Sp) (2.44)

- le moment réfléchi d’ordre nul

En utilisant la forme (Eq. 2.40) :

(2.45)

<ﬁ ‘§5> - /2 ey HCs 'iy) H(gii (¢) 1) P (Y) (2.46)

o e gy 2.47
v--o({aras)9), o

Dans la suite, pour l'llustration de la méthodologie, naosis placerons dans le cas ou la normale a

avec :

la paroi est telle qua(0,1,0) et nous allons considérer des rebonds élastiques avecatrdeffugosité
2D. Cependant, il convient de remarquer que la présente ndtigid s’étend aisément aux rebonds

inélastiques avec ou sans glissement & travers la loi dadebp(c, ) (Eq. 2.19).

Application aux rebonds élastiques

Dans le cas des rebonds purement élastiques, la loi de rébdri®) devient :

®,(c,) : b — DF

P (2.48)
¢ & —2(cn)n
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Np <u’p\/p>p = 2n, ((sirfyla~) (Up+ uy) \/p>; — 2n;; ((sinycosyla~) \/p\/p>;

Np (UpVpWi,
—NpgUp (VoWp) |

np<\/pV\/p> =0
P
>p = —an <<Cosysiny|0( >\/p2\l\/p>p +2np <<Si|| y|0( > (U/p—l—Up) \/p\l\/p>p

Np <u/p2‘/p>p = —2npUp <u/p\/p>p —p <\/r?>p

Np <\/pr2>p =0
o (V5), ="y <<sin2(2y) ja”) (Up+up)*v,
+np ((sirf (2y) |a ) vg) |

>; +n, ((sin(4y) [a™) (Up+up) Vi)

TAB. 2.1 —Conditions aux limites a la paroi avec un effet de rugoddélans le cas de rebonds élastiques.

En raison de I'effet de rugosité nous avong, (— siny, cosy,0) pour une paroi telle que(0,1,0).

Dans ces conditions, nous obtenons a partir des équatiof) @ (2.47), les relations entre les

moments globaux et les moments incidents suivantes :
- pour les moments d’ordre supérieur ou égal a {voir tableau 2.1)

- pour le moment d’ordre O

Nous avons :
Ny
Np=np [14+—
Np
avec :
O
— =— — |0 )sina
" sin(2y+a-) 0

s'écrit :

L 1 _
a moyenn%m\a >

R
/*u* sin(2y+a-) dy

2

(srra@ )= r
(2y+a7) /T B () dy

et:
e )

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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D’autre part Iesvaleurs£ etn_Or constituent des bornes impropres pour I'inté rﬁl?ag I:)ri(wd
part 2 2 Propresp g —  sin(2y+a-) ¥
: P (Y) N o
En plus la fonctiory — —————— n’est pas prolongeable par continuité en ces deux pointget’
p ry sin(2y+o-) pasp g p p

n
grale en question diverge. Ainsi, le rapp%& ne peut étre fini.
p

Il est & remarquer que ces deux points constituent les bdmencature de la gaussienne introduits
par la modélisation du "shadow effect" par Sommerfeld & Huld®99) [98]. lls correspondent aux
cas physiques de particules qui repartent rasa@«;égg) .n=0) aprés le rebond. D'autre part avec
ce mécanisme de rebond, la probabilité pour une particuteltEndir avec un angle quasiment nul est
importante (voir figure 2.16). En d’autres termes, ce méraaia tendance a générer une grande quantité
de particgles rasantes. Ce qui nous améne a conclure a $sifjilité de la modélisation eulérienne du

n

rapportn—p au regard du mécanisme de collision particule-paroi rugeiéel que suggéré par Sommerfeld

& Huber (1999) [98].

Cependant, la modélisation eulérienne des moments imgaiant avérée possible, il convient de
I'exploiter afin de voir jusqu’oul elle peut étre exploitabirec si possible I'introduction d’hypothéses

en renfort.

L'état actuel des moments impairs définis dans le tabled) (2ésente I'unique intérét de montrer
la capacité de la méthodologie a inclure les effets de rtgasins les conditions aux limites a la paroi.
En effet, ces conditions aux limites ne peuvent étre inééms physiquement puisque les quantités de
la forme ((sir?yja~) (Up+ Uj) \/p>;, <<sinycosy|cx‘>\/p\/p>;, ... n’ont aucune signification physique et
sont en plus inconnues au cours d’'une simulation eulérieAloes dans I'optique d’exploiter raison-
nablement ces moyennes incidentes, il convient d'intredun modeéle de séparation des effets de la

rugosité et les moments incidents.

2.3.3 Modele de correlation partielle

L'idée de cette modélisation est de supposer une faibleletion entre les effets de rugosité (relatés
par la présence de I'angle de payalans les expressions du tableau 2.1) et les moments ingidera
phase particulaire. Cette hypothese semble assez Iégitimgue la phase d’incidence ne peut en aucun
cas étre influencée par le choix de I'angtece qui n’est par contre pas le cas de I'angle de paduint
le choix reste subordonné a l'incidence.

Introduisons pour cela deux modéles basés sur le flux deplagiincidentes a la paroi par unité de

temps, oli nous supposons qu’un moment de la fofihiey) (a~) vpWp),, s'écrit :
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* SOt .
(oM™ )vap), = (B Ma™)), Vo), (2.53)
* SOt
(W) o™ )vpWp) ;= {0 ()} (Vpp),, (2.54)
avec :
(mla ), = [omg, () da- (259
b, - <Vzvl<:>p> o _ ("o o)y (o) do- (256)
et: .
(@Wla) = [ o) (v )dy 257)

2

La fonctiong, est la pdf de I'angle d'impact des particules sur la paraidis queh, est la pdf de

I'angle d'impact des particules qui heurtent la paroi patéude temps.

Donc par définition la quantité, g, (a~)da~ estle nombre moyen de particules incidentes avec un

angle d'impact compris enti®™ eta~ +da~. Si bien qu’on obtient par construction que :

/(;ngg (@ )da =1 (2.58)

De méme la quantite;hy (a~) est le nombre de particules qui frappent la paroi par unit@ups avec

un angle d'impact compris entoe eta™ + da~. Elle vérifie par définition :
~TT
g (a)yda =1 (2.59)
0

Vu sous cet angle, I'expressidg (y)}; n’est rien d’autre que la moyenne de la quanit§) condition-
née par le flux de particules qui heurtent la paroi par unitéengps.
Par suite connaissant la pdf des vitesses incideftesious pouvons écrire en pratiquant les chan-

gements de variables convenables que :

17 ,
va~ €[0,m, g,(a7)= ﬁ/ﬂa/ﬂw fy (cpcosa™,—cpsina™, cp,) cpdcydey, (2.60)

Vo~ €0, hy(a7)=-

sina~ :
fo (cpcosa™, —cpsina ™, cp,) c3dc,de
Np (Vp>;/u§/u§+ p (Cp P p.) CpdCpdcy, (2.61)

Les propositions (2.53) et (2.54) sont d’'un point de vue @@i#tique assez grossiéres et conduisent

en conséquence a d'importantes incertitudes. En attemtstimer la qualité de la précision physique
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du modele de correlation dans le chapitre 3, a I'aide de sitionls, nous nous proposons d’étudier théo-

riguement la pertinence de ces propositions en effectEmtadmparaisons avec les moyennes exactes.

Analyse théorigue de la précision des deux modéles de cati@h partielle

Le calcul pratique des moments incidents exacts et legeliffés approximations exigent la connais-
sance def ;. Nous allons supposer en premiere approximation ffuest une demi-gaussienne définie
par :

2npH (=¢p,) exp _(cpx—Ug)z_ % G (2.62)

) e, v, L 208, 20E, 2,

C’est une hypothése suffisamment acceptable puisquedgiigitue une approximation au premier ordre
de la solution analytique, en quasi-équilibre, obtenuddgaevich et Zaichik (1988) [19] par la résolution

de I'équation de type Fokker-Planck de la pdf des vitessgar@che paroi. En plus une pdf incidente
similaire était utilisée avec succés par Sakiz & Simonird@983] pour la fermeture des conditions aux

limites aux parois lisses.

Avec I'equation (2.62), les pdf de I'angle d'impagy et de I'angle d'impact par unité de temps

des particules sur la paroi s'écrivent respectivement :

va~ € [0,1,
.1 qte (ucosa~ —B~)%  (usina~)? (2.63)
gp (a )_n\/E_—/o uexp[— 2 — > ]du
_, . sinaT [T, _(ucosor—[?r)z_(usinor)2
hy (a )_7\/ﬁ/0 u exp[ 2 5 ] du (2.64)
ou les parameétres adimensionn@iset ¢~ sont tels que :
_ Yy
B = = (2.65)
(V)
12\~
g bl (2.66)
(V)

Les courbes de la figure (2.17) donnent la pdf (non normalidéd’angle d’incidencen~ associée a

la pdf des vitesses incidentds (2.62). Les variations simultanées des paraméirest{~ conferent
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différentes configurations d’écoulement. En faisant vadiamisotropie¢~ de I'écoulement particulaire,
on observe au dela d’'une certaine valeudde(par exemple B~ > 5) que I'angle d’impact est indé-
pendant de I'anisotropie. Cependant quelqueojtla probabilité d’avoir une incidente rasante est trés
élevée. Au total, cette forme de la pdf des vitesses inagiderdnduit a une forte probabilité de particules
incidentes rasantes, ce qui est bien le cas des écoulenmerdasa au regard des résultats de Sommerfeld
(1992). Dans une telle situation, le phénomene de "shad@et&ést assez important pour presque tous

les angles d'impact, si bien que I'utilisation d’une telldf g’avére bien adaptée pour effectuer nos tests.

15— T 5
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g g ’
2 (b)
05
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a

FIG. 2.17 —Fonctions de distribution de I'angle d’'incidence obtenaigsirtir de la forme présumée de la pdf des

vitesses incidentes (2.62). (a), (b), (c) et (d) correspahrespectivement aux cas @t vaut 10, 5.0, 100 et 200
. Les symboles représentent les € =10,O)¢ =20,0)&¢ =40et(n) & =8.0.
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0,8 = 0,8 =

0,61—

041 o -

02— o =

FIG. 2.18 —Comparaison entre le calcul exact désinycosy|or>\/p2>;/<\/p2>; (O) a ses approximations
<<sinycosy|or>>; (m)) et{sinycosy}; (*). Ay vaut respectivement 2 a gauche et B° a droite. §~ = 4.0)

Les formes (2.63) et (2.64), nous permettent d’obtenir powtry, = Y, (gp) et (y) que :

({(&(y) la™) vpWp)

(VpWp)
o a2 2
/ /+ sina™ (¢ (y)|a~ >L|Jp(u,0()uzexp[—(ucosgé__[3 ) _(u5|r12cx ) ] duda™
o T a2 2
/0 /0+ sinO(L|Jp(u,0()uzexp[—(ucosc;E B _(usmzo( ) ] duda~
(2.67)
_ +°° (ucosor—B*)2 (usinor)2 _
(oW la)), n\/7/ / uexp[ o - duda
(2.68)
) 1 wobe o a2 2 )
{¢(y)}p:\/27?/0/0 sina ™ (¢ () |a >puZeXpl_(UCosc;E B) _(usmzcx )| duda
(2.69)

Finalement, analyser la précision des deux modeles delatiore partielle, revient a comparer les

expressions (2.68) et (2.69) au calcul exact défini par {2.6&s courbes des figures 2.18 et 2.19
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FIG. 2.19 —Comparaison entre le calcul exact du rapp(«éstinzym*)\/p)p / <\/p>; ("O") & ses approximations
<<sin2y|or>>; ("0O") et {sinzy}; ("+"). Ay vaut respectivement® a gauche et B° a droite. = = 4.0)

obtenues a partir de cette forme présuméefge présentent les résultats entre les valeurs exactes

des moyennes incidentésssinycoswcx‘)\/pz>;/<\/p2>; et <<sin2y|or>\/p>;/<\/p

mations par les propositions (2.68) et (2.69) pour des tiéum standarddly = {2.5°,5.0°}. La fi-

>;, et leurs approxi-

gure 2.18 montre une sur-estimation par les deux approxinget pour les deux parois, du calcul
exact ((sinycosyla~)vi¥) ' /(vg) . Cependant, l'approximatiori(sir’yla~)) | engendre deux fois
plus d’erreur pour les deux parois qL{einzy};. L’approximation de((sinzy]a*>\/p>;/<\/p>; par
<<sin2y\or>>; (figure 2.19) montre poully = 2.5° et 50° que cette approximation prédit le profil de
fagcon moins precise que I'approximatit{lsinzy};. En conclusion, les résultats montrent, quelque soit
le degré de rugosité de la paroi, que I'approximatior{ef) , est moins satisfaisante que celle{eh,

par rapport au calcul exact. Ainsi le modél@g semble plus avisé ; si bien que dans toute la suite, nous

I'emploierons pour la modélisation des conditions aux té®i

Dérivation des conditions aux limites euleriennes

Avec 'approximation er{.}g , les moments du tableau (2.1) deviennent ceux du tabledy (s
éguations de ce tableau montrent un transfert d’énergiitipar la rugosité des parois, dans le sens
de I'écoulement vers la direction normale a la paroi. Cepahde systéme de conditions aux limites
euleriennes (présenté dans ledit tableau) n’est pas fauis@pil est défini a partir de moments incidents
qui sont inconnus dans une simulation. La fermeture adapBsiste a introduire les moments pairs de

Cp-N, qui eux sont connus a la paroi au cours de la simulation.
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NpVp =0
o {4V}, — 20, (S} ((Up-+ ) V), —20p {Sinyeosy), (),
Np <‘/pr>,) =0

Np (UpVpWh,) = —2n; {cosysiny}, (VW) - — npUp (Vyw,)

+2n; {siry}, { (up+Up) VoWh)

Np <U/p2\/p>p = —2npUp <U/p‘/p>p —p <\/S>p
Np (VpWy) =0

o (V8), = (S @0}, {(Up o) Ve) 5 (s 20}, ),

+n;, {sin(4y)}, ((Up+up) \/F?};

TAB. 2.2 —Nouvelle formulation des conditions aux limites a la passiie de I'application du modéle de corre-
lation partielle, avec I'effet de rugosité d®2

En utilisant une fois encore les equations (2.44) et (2.56d)is pouvons écrire le jeu de moments
pairs complémentaires stockés dans le tableau (2.3). féisite calcul de quelques moments pairs tels

que(u’pZ>p, Up, ... bute sur les problemes similaires rencontrés lors de latieetde calcul dey.

Np (VpV) o = —2n, {sinycosy}, ((Up+uy) \/p>; + 2n; {cogy}, <\/p\/p>;
o (UpV2), — 25 [1— {220 ] ((Up-+ Up) V), + 2y (sin(a )y (V)
—npUp (V§) -~ %ng{sin(4y)}g <(Up + u’p)z\/p>;
Np (VW) , = =20 {sinycosy}, ((Up+up) Vpwy,) | +
2n; {cogy}, (Vigw,,)

p

TAB. 2.3 —Fermeture des conditions aux limites du tableau 2.2.

En effet pour le calcul dtalp+ (qui devra permettre ensuite de calculgy), nous avons :
/) Pux(e) N\ O\
ny (Up)y =NpUy = —ng <<W\gp Cy-n (2.70)
- p

nt Dyx(Cp)  \ - :

Et comme dans le cas du calcul du rappéH, la moyenne{ ————~|c, ) n'est pas finie en raison
Np Qy (gp) n

des mémes points impropres (pour l'intégrale définissatd ogoyenne) introduits par la pdf des angles

de rugosité tel que décrit par Sommerfeld & Huber (1999).
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Il ressort de toute évidence que I'utilisation du modéle steatiow effect” tel qu'il est proposé ne
peut étre utilisé pour la dérivation complete de conditiang limites euleriennes a la paroi. Alors, en
attendant d’explorer d’autres voies et moyens pour intemte fermeture des conditions aux limites,

nous présentons dans la sous-section suivante I'analgeddbe du cas des faibles rugosité de paroi.

2.3.4 Hypothese dg <« 1

En remarquant que I'écart type de I'angle de rugosité derai phaysiqueAy est tel que :
Ay (2.71)

on peut raisonnablement supposer que la plupart des argyferdi tirés a I'aide du processus aléatoire

gaussien conditionné par I'angle d'incidence sont tels:que
y<1 (2.72)

Ainsi en pratiqguant un développement limité a I'ordre 2 aisviage de O des fonctions— siny et

Yy — cosy, la correlation{sinycosy}g et la variance{sinzy}; de l'angle de paroi vu par la particule
incidente deviennent respectiveméy , et{yz};. En outre, ces deux valeufg} , et{yz};, sont celles
porteuses de véritables informations au sujet de la pagoieuse et de la modélisation de ses effets (dans
le cadre du présent modele de Sommerfeld & Huber, 1999 [8&1)s la mesure ou globalement la paroi
rugueuse est caractérisée par la connaissance de I'épartigyla distribution des angles de rugosité,

dont leurs effets sont prises en compte a travers I'angleads pu par les particules incidentes.

Afin de valider théoriguement cette hypothése, nous cormidda pdf des vitesses incidentes (2.62),
et nous présentons des calculs effectués Agur 2.5° etAy= 5.0° en utilisant la formulation (2.69). Les
résultats présentés sur les figures 2.20 et 2.21 montrerparfete superposition pour de faibles écart
typeAy avec cette approximation. D’autre part, bien que cettecqupiation semble s'écarter Iégerement

pour desAy relativement grands, on peut raisonnablement écrire :

vAy< T {sinycosy}, ={y}, et {sinzy}; = {yz}; (2.73)

Avec ces approximations, les conditions aux limites deletalx 2.2 et 2.3 conduisent aux relations du
tableau 2.4.
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0,5 0,6

04 fl
04 / -

03— -

0,21 4
0,21 4

01 —
01— -

FIG. 2.20 —Evaluation de 'hypothesg< 1 sur la correlation de I'angle de paroi vu par la particuedente :

"O": {sinycosy}, et "x": {y},. (Ayvaut 25° a gauche et.5° a droite).

2.3.5 Hypothése d’un angle minimum de rebond§ > 0

D’apres I'étude théorigue précédente, I'impossibilitélaléermeture des conditions aux limites est
due a la probabilité trés élevée pour une particule de rebawelc un angle nul par rapport a la paroi ma-
croscopique (voir figure 2.16). Dans la présente étude, @mastons I'hypothése que la particule ne peut
en aucun cas repartir rasante par 'introduction d’un adgleebond minimunag . Autrement, la proba-
bilité pour une particule réfléchie de repartir rasante eli¢ nCette proposition suppose nécessairement

une modification de la pdf de I'angle de paydR.20).

Toutefois il convient de faire remarquer que I'existencd’degle de rebond minimum de rebond
a4 ne peut en aucun cas étre rattaché a un événement physisjael lorocessus de rebond : il est donc

purement spéculatif.
Précédemment avec le modéle originel de Sommerfeld la pildbale transition pourrait s’écrire :
R(a™ —a*>0) (2.74)
elle devient avec cette hypothése :

R(a™ —a’ >af #0) (2.75)

Analyse théorigue de quelques moments pairs
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FIG. 2.21 —Evaluation de I'hypothése< 1 sur la variance de I'angle de paroi vu par la particule iente :
"O": {sinycosy}, et "x": {y},. (Ayvaut 25° a gauche et.5° a droite).

Le but de cette partie est d’étudier le comportement des mtepairs avec cette modification du
modéle de Sommerfeld & Huber (1999) [98]. Tous les dévelomds se feront directement pour le cas
de rebonds élastiques avec une rugosidéenous considérerons que la pdf des vitesses incidégtes

est une demi-gaussienne ayant la forme (2.62).

Calcul den—f
Np
Ce rapport s’écrit par définition :
n+
T 1470 (2.76)
Np Np
Avec l'introduction dea, il vient que :
nt 1 -
P .7|cx,cx+>sincx> (2.77)
s~ ((amra e o)),
ou: L
1 - - Hfdozf(l Pr (y)
vag >0, <f\a ,0(3> =A(a )/,nu— ————dy (2.78)
sin(2y+a-) 0 sin(2y+a-)

Avec f; (Eg. (2.62)), nous obtenons :

ng 1 mfote (ucosa— —B)*  ulsirfa-
ﬁ—n—a/o</o p[ 2z M)

X <;\a‘,a3>sina‘da‘ (2.79)

sin(2y+a-)
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NpVp =0

Np (UpVp) , =205 {¥?}, (Up+up) Vi) ) — 205 {v}, (VaVh)

Np <‘/pr>,) =0

Mp (UpVeWp) p = —MpUp (VoW , — 25 {y}y (VEWR) 5 + 25 (¥} (U +Up) vowp)

Np <U/p2\/p> = —2npUp <U/p‘/p>p —p <\/S>p

Np <‘/p"‘/pz>p =

p (VS) = 45 ¥}y ((Up+ ) v2) — 4 (V) <(up+ufp)2vp>; +ang (¥}, (V)

Np <\/p\/p>p =20, {y}p (Up+up) vy > +2n [1-{¥*};] <le\/p>;
Np(UpVE) =2 [1—4{y}p | ((Up+up) Vi) —npUp (V) — 25 {¥}p <(Up+ U/|o)2\/p>
2 (v15 ),
Mo (VEWp) , = =25 {V}p ((Up+Up) VoWp) , + 25 [1— {y°}5 ] (viWS,),

p

TAB. 2.4 —Conditions aux limites a la paroi dans le cadre des petitkearnte rugosité.

sachant que :

/2
£ ”P>g (2.80)
(V8),
Up
B— . (2.81)
(V8),

Les courbes de la figure 2.22 obtenues avec (2.79) montréategqucette hypothése, le ratldo— ne
diverge plus. En effet en autorisant a la particule de relbaac un angle minimum de plus en plus
croissant (jusqu'a] /Ay = 5), ce rapport décroit premiérement avec une forte pensedero; /Ay
augmente et semble devenir constant au dela d'une certalearvCes courbes montrent, en accord
avec les simulations lagrangiennes de Squires & Simoni@gR[L00], que le nombre de particules a la

paroi diminue avec 'augmentation ds.

U
Calcul de =2
p

Par définition :
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15

Q

L L L L . 0 L L L
0,0001 0,001 0,01 01 1 0,0001 0,001 0,01

n+
FIG. 2.22 —Variation de rapportn—ﬁ pour = 4.0 et3~ vaut respectivement 20 (trait plein), 100 (tiret) et 50

p
(pointillés). @Ay vaut 25° a gauche et.B° a droite).

- U+
Eﬂg;:.gg <1—F[¥;Eﬁ;>
Up N np Up

Dans le cadre de nos hypothéses de calculs, nous avons :

Soit ;

Up Ny 1 1
T [HﬁQ(B,z)ﬁR(B,z)}

ou :

to [ 1-2sify | _ ~
Q(B.¢) = \/—// <sm 2y o )\a ,a§>sm(2a ) x

(ucosa~ —B)*  ulsirfa-
28 2

u? exp[— ] dudo

+ee sin(2y _ o
R(B.§) = \// / <3|n 2y+or )|0( ,O(g>sm2cx X

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

5 (ucosa™ —PB)?  ulsirfa- _
u“exp|— — duda
p[ 2 2
n U . . '
Tout commen—_p, le rapportU—E converge trés vite vers 1 avec 'augmentatioroge(figure 2.23).
p p
UQ

Calcul de < /Z>E

<up>p
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Ll T T 11

1,05+ -

0,95

0,9: Lol Lol T Lol L1 Lol T Lo Lol L1
0,0001 0,001 0,01 01 1 0,0001 0,001 0,01 01 1

+ +

o, /by o /by

I U . . : .
FIG. 2.23 —Variation de rapportU—E pouré = 4.0 et~ vaut respectivement 20 (trait plein), 100 (tiret) et 50

p
(pointillés). @Ay vaut 25° a gauche et.B° a droite).

En procédant de fagon analogue que précédemment, noustiguv
(W) 5B (Up)\ 2| 1
P _ Up My p P
1+—[ &) +2 —B E} —<—> — 2.87
T 2 ABEBEEBEY| + B (E) (2.87)

ol nous avons pose :

A(B,%) / /+w{< cos’(2y) )|cx‘,0(g>co§orsincx‘+<_Sin27(2y)_)|a‘,ag>sin3a‘

sin(2y+a- sin(2y+a
4 o “—B)? Wsirfa- ~
—<$ﬁg_)]a‘,a§>sm2a cosa }u?’exp[—(ucoszE B _u 3|2 a ]dudor (2.88)

et:

+00 2 . 2 .
B(B,&) / / {<Smsg1y+yé )ch_,cx5r>sm20(‘ — <$&\2)|a‘,a3>sma‘cow‘} X

a2 o
(ucosa~ —B)°  Wsirfa ]dudor(2.89)

2 avny |
u® exp [ % 5

Au final, nous venons de prouver qu’en supprimant |'effet pidicules rasantes par I'introduction de
I'angle de rebond minimunag > 0, nous sommes capables de réaliser les premiéres ferseieila

seconde étape de la méthode présentée en § 2.3.2.

2.4 Modeéle simplifié

Nous proposons dans la présente section une modélisaéisrsitnplifiée des conditions aux li-

mites aux parois rugueuses. Nous considérons pour ce faiéeaulement dans lequel les particules
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11

1,05

11

1,05

0,95
0,95

09—

09
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v vl v v L L R TET] B R L I I L
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 0,0001 0,001 0,01 01 1

o, /by o /by

/2
FIG. 2.24 —Variation de rapport% vaut respectivement 20 (trait plein), 100 (tiret) et 50 (pointillés).
u

(ug),

(Ayvaut 25° a gauche et.B° a droite).

qui heurtent la paroi rugueuse ne sont pas sujeshadow effett Cela veut dire que pour chaque par-

ticule incidente, la probabilité qu’elle heurte un angle 0 est la méme que d’heurter I'angley < 0.

Autrement :
(yla™) =0 pour touto (2.90)
Et alors I'écart type conditionné (2.29) par I'incidenze devient :
\12 -
[o(via™)]" = (¥|a™) =4y (2.91)
En raison de la définition de la moyenne incidefit¢,, nous avons :
{y}, =0 et {yz}; =AY (2.92)

Nous faisons en plus I'hypothése qu'il n’existe pas de datians, au cours de la phase d'incidence,

entre les vitesses fluctuantes dans les trois directionsremét :

(UpVp), =0 et (Vwp) =0 (2.93)

et en plus:

(UpvpWp), =0

AvA (2.94)
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NpVp =0

Np (UpVp) ) = 2y AV UV,
Np (VpWp) =0

Np (UpVpWp) , = O

Np (VoW ), =0

Vo), = 4 AVI(VE ), —UB Vo), — (UdVh) ]
u’pz\/p> = —4n; AV <\/3> <u’2\/>
Vo), — 2 [1— 8] (V)

TAB. 2.5 —Simplification des conditions aux limites du tableau (2.4hsl I'hypothése d’'un écoulement sans
"shadow effett

Sous ces hypothéses, les conditions du tableau 2.4 et leem®pairs utiles pour la fermeture des

conditions aux limites du présent cas deviennent cellealdleadu 2.5.

Comme l'inexistence dushadow effettsuppose clairement que I'angle d’incidence est suffisam-
ment grand, alors en accord avec notre modélisation ((Z32)33) et figure 2.16), la probabilité pour
une telle particule de repartir rasante est nulle. Donc #isautt les résultats de I'étude théorique avec
I'hypothése de I'angle de rebond minimum, on peut écrire:que

N =n_

D p —> Np=2n, (2.95)

et:

(ug), = (us), (2.96)

Pour assurer la fermeture compléte des conditions auxelnuit tableau 2.5, nous faisons I'’hypo-
thése comme He & Simonin (1994) [33] et Sakiz & Simonin (1983) que :

2ng c2
f(Cp) = —————exp B (2.97)
py( py) 2n<v’pv’p>; 2<V,pv,p>p
Ce qui permet d’obtenir :
_ 2 _
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NpVp =0

(i), = Zfzfup ),

(VW) =0

(UpVpWp) , =

(Vaw2) =0

e R NRVSN -y
(), =~ 2L 1), ~ () ) (B,

TAB. 2.6 —Conditions aux limites aux parois rugueuses pratiquesltamothese d’'un écoulement sarshadow

effect.
(VB)p = _\/%1 K58 : (2.99)
Cependant :
Np (VoVp) , = 2np [1-AY7] (Vi) (2.100)
or:
AP < 1 (2.101)
Donc :
Np (VpVp) , = 2?5 (Voo) (2.102)
= <\/p\/p>p = (\/p\/p>p (d’apres (2.95))
En supposant pour finir que :
(UgVo)p = (U5)p (Vo) (2.103)
nous obtenons d’aprés (2.96) que :
(UsVh)p = (U)o (Vo)p (2.104)

Au total avec (2.93) & (2.104), nous obtenons les conditiams limites aux parois rugueuses (avec
I'effet de rugosité D) pratique, données dans le tableau 2.6, pour un écoulemdat"shadow effect

est négligé.
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Simoninet al,, a partir d’'une forme présumée gaussienne de la pdf desegescidentes; et les
mémes hypothéses, proposaient une formulation similaimdditions aux limites aux parois rugueuses
avec un effet de rugositéB en supposant que I'angle de paroi est le méme dans les degkiahs tan-
gentes au plan de la paroi macroscopique. En I'adaptant aside rebonds inélastiques avec friction,
Konanet al. (2006) [54] effectuent des calculs euler/euler (avec leedgidlodif) en canal horizontal,
gu'ils comparent aux données expérimentales de Sommef&ldssin (2004) [99]. Les résultats ob-
tenus montraient une assez bonne prédiction du flux de m@sependant bien que présentant les bons

profils, les vitesses fluctuanta§ et \/p étaient sur-estimées.

2.5 Conclusion du chapitre

L'utilisation du mécanisme deshadow effe¢tproposé par Sommerfeld & Huber (1999) [98] pour
la simulation (par I'approche lagrangienne) de l'intei@tiparticules/paroi rugueusa été mis a contri-
bution pour la dérivation de conditions aux limites eulenies de la phase dispersée d’'un écoulement
turbulent gaz-particules. La fermeture des conditionslimixes ainsi obtenues a buté sur I'impossibilité
a calculer les moments pairs de la vitesse fluctuante nomeal@articules a la paroi, utilisés a cette fin.

Il est ressorti de nos investigations théoriques, premiérg que cet échec est la conséquence de parti-
cules qui demeurent rasantes a la paroi apres le rebondpeédement que le mécanisme dghadow

effect tel que suggéré engendre une forte probabilité d’avoipdescules rasantes a la paroi.

Ce résultat étant en contradiction avec I'expérience, awoss introduit un angle de rebond mini-
mum afin d’interdire I'obtention de particules rasantessuppression de cet effet de particules rasantes
a permis d'effectuer les calculs théoriques des moments, @ donnant ainsi I'espérance de la déri-
vation compléte des conditions aux limites si le mécanismeethondparticules/paroi rugueusétait
proprement décrit.

Il convient aussi de remarquer que ce comportement des nisipains face a I’hypothese de I'angle
de rebond minimum met en évidence I'existence d’'un mécanidgenrebongarticules/paroi rugueuse
encore plus sophistiqué. Aussi comme le fait remarquekiisov & Panfilov (1998) [105], le principal
probléeme du modeéle de Sommerfeld (1992) [96] est son ind&pagrendre en compte I'éventualité

d’un rebond multiple conformément a I'expérience.

Afin de vérifier que la modélisation réalisée au cours de ceitrkaétait capable de prendre effec-

tivement en compte les effets de parois rugueuses, nous aivé a partir du modéle de base, des
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conditions aux limites en effectuant des simplificationsnhodele obtenu est bel et bien applicable pour

prédire les moments de la phase dispersée.

Dés lors nous sommes amenés a nous interroger sur la formentedélisation dushadow effect
par Sommerfeld & Huber (1999) [98].
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Chapitre 3

Simulations numériques Euler/Lagrange

(LES/DPS) en canal avec parois rugueuses

3.1 Introduction

Une des principales difficultés a la compréhension du cotapmnt de particules solides dans une
couche limite turbulente de paroi demeure la descriptiola g¢aénoménologie de la turbulence du fluide
dans cette région de paroi. En effet, selon Jiménez (1999) den que quelques mécanismes assez
sophistiqués tels que la naissance et le développementudéuses cohérentes, permettent d’aborder la
théorie des écoulements fluides turbulents avec paroi, amghl’'étude reste un probléme ouvert. Or,
il est ressorti des investigations expérimentales de Ydumganratty (1991) [114] puis Kaftoret al.
(1995) [45] [46], que les particules restent piégées entpmaloi et les structures cohérentes dans la sous
couche visqueuse de la couche limite pendant une longuedgéfpar exemple jusqu’a la dissipation
du vortex si celles-ci ne sont pas a nouveau entrainées daagtre vortex); ce qui a pour résultat
une forte accumulation de particules en proche paroi. S€lftori et al,, aussi bien les mécanismes
de déposition que d’entrainement des particules sonta@éstpar I'action des structures cohérentes
de la couche limite turbulente du fluide. La bonne prise enpterde la dynamique du fluide dans cette
région de I'’écoulement sur les particules, au cours dedations est a ce titre trés cruciale. Une solution
efficace permettant toutefois la capture de I'ensembleclesllés connues de la turbulence du fluide dans
cette région est de pratiquer une simulation numériquetdirONS) des équations de Navier-Stokes.
Par exemple, I'étude du comportement des particules damgauche limite turbulente a I'aide d'une

DNS couplée a un traitement lagrangien de la phase disppaségoldati (2005) [95], laisse clairement
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entrevoir que I'accumulation de particules dans la soustlw®wisqueuse de la couche limite est reliée au
temps caractéristique de la régénération des cycles dddénde et a I'existence d’'une seconde structure
cohérente dont I'action conjuguée avec une premiére enep@mnbres de particules de quitter la région
de paroi pour le cceur de I'écoulement. Cependant, bienaqpt'étexcellents outils pour la description du
fluide, les DNS sont trés colteuses en raison du maillagedaff@se a effectuer dans tout le domaine de
calcul, de sorte a capturer toutes les échelles de la turteléJne alternative moins onéreuse permettant
aussi bien la reproduction des cycles de régénérationgrdesuses cohérentes dans la région de paroi,
est la simulation des grandes échelles. Cette approchdéeoapun traitement lagrangien de la phase

dispersée a été appliquée avec succés a une grande vaééttildments a paroi (Wang & Squires
(1996) [111], Uijttewaal & Oliemans (1996) [108], ...... ).

Dédié a I'analyse des mécanismes induits par la rugosit@aless dans un écoulement fluide tur-
bulent chargé en particules solides, le présent chapitrsuéslivisé en deux principales parties. Dans
un premier temps, nous abordons quelques aspects de laigatidél et de la simulation des grandes
échelles du fluide, puis une analyse qualitative des résulies simulations est proposée. Dans la se-
conde partie, nous présentons le traitement lagrangiea plealse dispersée en décrivant les étapes d'in-
terpolation du fluide, de la prise en compte des collisiortsegparticules et surtout du traitement des
rebonds particules/paroi. Une attention particuliereaesbrdée aux méthodes de calcul des propriétés
statistiques de la phase dispersée. Pour finir, une véidiicele la modélisation eulerienne proposée au
chapitre précédent est effectuée a travers, a la fois leaidations analytiques des conditions aux limites
aux parois et de la PDF de rebond des particules. Cela a éwdatrconduit a une discussion finale au

sujet du modéle de rebond irrégulier décrit pardaddow effect

3.2 Simulation des grandes échelles du fluide

En simulation numérique directe (DNS) des équations de é¥&tiokes d’'un écoulement pleine-
ment turbulent, I'on résout toutes les échelles de la terimd. Cette opération exige un grand nombre
de nceuds de maillage afin de capturer toute la gamme d'égluglla turbulence du fluide, supérieures
aux échelles de Kolmogorov. L'idée de la simulation des dearéchelles (SGE) diarge Eddy Simula-
tion (LES)est de s'affranchir de ce colt excessif de nceuds de maitagesolvant directement toutes
les échelles supérieures a une échelle de séparation engeahdes et petites structures turbulentes de

I'écoulement. Ces grosses structures étant trés souvasidénées comme celles principalement por-
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teuses d’énergie, elles alimentent les petitésni/ard scattet), si bien que ces petites échelles sont

alors modélisées en fonction de ces grandes structures.

3.2.1 Equations du mouvement des grandes échelles

L'approche adoptée consiste a appliquer un filtre aux éopmtile Navier-Stokes et a en déduire les
équations du mouvement des grandes structures. Un chamiessevest décomposé comme la somme
d’'un champ dit des grandes échelles et d’'un autre champ demsaille qui représente les longueurs
d’onde non capturées par le filtre.

La procédure de filtrage permettant d’obtenir le champ desdgs échelles est effectuée pour une

variableg; a partir de la formulation :

3
@ (xt) = /Q_I_lGi (x.X;40) @ (X,t) dX (3.1)

ou Q est le domaine spatial de calc@, est un filtre spatial dans &M direction et4; est la largeur de

ce filtre. Le champ de sous-maille est donné par :

@ (x.1) = @5 (%) — @ (X 1) (3.2)

On vérifie aisément que cette définition du filtrage est ligéat elle assure la commutativité de

I'opération de filtrage avec les dérivations spatialesraptarelle. Cependant, elle n’est pas idempotente.

Dans le cas d’écoulement d'un fluide newtonien incompréssibs équations de bilan de masse et

de quantité de mouvement s’écrivent :

Out j
—= =0 3.3
o (3-3)
OUg OUg op 1 62Uf i
Ty S OR 2 T 3.4
TR 0x; ' Re 0X;0Xj 34)

ou us; est laiemecomposante de la vitesse instantanée du flyidest la pression du fluide &e le
nombre de Reynolds basé sur la vitesse de friction a la paret une longueur caractéristiq@edu
domaine tel que :

U0

Rg = —— 3.5
& v, (3.5)

ouv; est la viscosité cinématique du fluide tandis que la vitesseiction est définie par :

Tw
= /= 3.6
Uy o (3.6)
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Ty étant la contrainte a la paroi gt la masse volumique du fluide.

Par suite I'application de la procédure de filtrage (3.1»(&ux équations (3.3)-(3.4) conduit aux
équations du mouvement des grandes échelles de la turbigaivantes :

aU“

=0 (3.7)

0U; i Jr0Uf.i Uj__op 1 o°ur;
ot ox; 0% Reoxj0x; 0X;
ouT;; est le tenseur des contraintes de sous-maille (SGS) défini pa

(3.8)

Tjj = Uf,Uf,; — Uy Us j (3.9)

Pour sa modeélisatiort,;j est decomposeé en respectant la propriété d’invariancigatie, comme la
somme du tenseur de Leonard, des contraintes croisées etmtesintes de Reynolds. Nous n’allons
pas nous attarder sur cet aspect et nous invitons le lectéuessé a consulter Sagaut (1998) [81].
Dans les sous-sections qui suivent, bien qu'étudiant dagé&ments inhomogénes anisotropes (écou-
lement en canal), nous présentons assez rapidement latfieemsilisée en turbulence homogeéne et
isotrope, afin de montrer comment cette approche s'averdfisente pour une bonne prédiction de

I'écoulement par la LES en canal.

3.2.2 Modeles de fermeture des équations de la LES
Modélisation en THI : modele de Smagorinsky (1963)

L'idée de la modeélisation du tenseur de sous-mailleen turbulence homogene isotrope est basee
sur le principe de la dissipation d’énergie des grosseststes vers les petites (phénoméne connu sous
le nom de "forward scatter" dans la littérature). Autremeunnique interaction entre les deux structures
de la turbulence ne se fait que dans ce sens. Ce phénomermsfertrd’énergie des grandes structures
vers les petites est clairement expliqué par la théorie seacke d’énergie de Kolmogorov. Cette vision

conduit Smagorinsky (1963) [94] a modéliser le tenseur de-soaillet;; par :
Tj = 215, (3.10)

ou le tenseur des taux de contrainBgsest défini par :
1 /0Us; OUf
R v ) 3.11
573 < 0Xj T ox (3.11)
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etvr est la viscosité turbulente.

Pour modéliser cette viscosité turbulente, Smagorinsky $8ppose que dans I'équation bilan de
I'énergie cinétique de sous—maillq%gesz ﬂ) les seuls effets dominants sont la production et la dissi-
pation. En égalant la productianet la dissipatiore obtenue en procédant a une analyse dimensionnelle,

Smagorinsky [94] montre que :
vr = (CsA)* /2555, (3.12)

ouCs = 0.23 est la constante de Smagorinskyéa largeur du filtre défini par :
A = (AxAyAz)Y3 (3.13)

dans laquellé\x, Ay et Az sont respectivement les pas du maillage tridimensionmels des directions
longitudinale, transversale et latéral€e modeéle est par construction enti@rement dissipatifioat

n'autorise que les transferts d’énergie des grandes stascvers les petites.

Dans le cadre d’'un écoulement de Poiseuille, en faisameat@nt remarquer que I'on devrait ajouter
a la modélisation (3.10) un second terme pour prendre enteoi@garactére inhomogene de la turbu-
lence, Deardorff (1970) [18] suppose cette contributicseagpetite pour étre négligée. Les résultats de
ses simulations LES comparés aux données expérimentalesifbr (1950) montrent une surestimation

de la vitesse longitudinale moyende et de la correlation(u’f Ut > o La fluctuation de la vitesse normale

ala paroi<V\/fV\/f >f et la contrainte de cisaillemeéu’fvx/f >f étaient assez bien prédits au centre du canal
en non en proche paroi. L'analyse des hypothéses du moddk latfiabilité des simulations de cette
étude pionniére de la LES en canal, permettaient princgipate de conclure que :

- la modélisation de sous-maille devrait permettre la pgiseompte de I'anisotropie,

- ou abandonner la modélisation par le concept de viscagibiliente au profit des équations de

transport pour les contraintes de sous-maille.

D’autre part, un important mécanisme intervenant lorsgiesactions entre les structures turbulentes
de I'écoulement n’est pas traduit par I'étude de SmagoyifiSk]. Il s’agit du transfert d’énergie des
petites échelles de la turbulence vers les grandes écleelles point donné Packscatter ou "inverse
energy cascadedans la littérature, voir par exemple [75], [41]). Selos teavaux de Piomellet al.

(1991) [75] en canal, la fraction de points du maillage du dim® concernés par I®ackscattering est

IDans le cas des écoulements anisotropes (tel qu’en caraf)ays aborderons dans les paragraphes qui suivenky et
Azsont respectivement les pas du maillage tridimensionaek tks directions de I'écoulement ou longitudinale (strerise"),

normale a la paroi ou transversale ("wall-normal") et lal&("spanwise").
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presque de 50%. Ce mécanisme est presqu’indépendant dgdarldu filtre utilisé, de la distance a la
paroi (dans le cas des écoulements confinés) et croit avemribre de Reynolds. Cependant, le type
de filtre utilisé influence I'apport des transferts d’énesgiles petits tourbillons vers les grands. Piomelli
et al. font remarquer que les mécanismes backscattel et de 'forward scattef sont maximum dans
la région de proche paroi. La conjugaison de ces mécanisgtafrc a prendre en compte dans nos

simulations en canal.

Modéles de fermeture avec prise en compte de I'inhomogénéitle la turbulence

Modele de Schumann (1975)

Le modéle proposé par Schumann (1975) [87] est basé sunthgpe que tout écoulement turbu-
lent, a trés grand nombre de Reynolds (condition néce}sast locallement isotrope et possede un
sous-domaine inertiel. Toutefois I'hnypothése d’isoteofmcal n'est plus exact en proche paroi. Alors,
Schumann propose de subdiviser la contrainte de sousenailideux contributions dont la premiére
pourrait étre évaluée en utilisant I'hypothése d’isoteojoical, tandis que la seconde devrait prendre en
compte les inhomogénéités, spécialement en proche pbadiopte le concept de viscosité turbulent et
écrit :

T = -7 (S; - (S))) — 27 (Sj) (3.14)
ou§;j estdonné par (3.11) et ) représente la moyenne par plan effectuée dans le cadreabuteénent

en canal. La viscosité turbulente de sous-maille est dopagée

vr=12,/2(5j —(S))) (S) — (S})) (3.15)

oul est défini par :
| = Cs(AxAyAZ)Y3 (3.16)

La modélisation de; répond a la prise en compte de la production d'énergie guétde sous-maille

dans la sous-couche visqueuse. Ce ccefficient s'écrit :

vr =1"%/2(S))(Sj) (3.17)
I* représente les structures dans la direction transverst @éfni par :

I* = min [c\/A—xAz, Kyw} (3.18)

K ~ 0.4 est la constante de von Karman; 0.065 une constante g, est la distance a la paroi.
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Les résultats obtenus avec cette modélisation se compaisnhnablement aux données de Lau-
fer (1950) et Comte-Bellot (1965) que ceux de Deardorff )9Cependant, comme le fait remarquer

Schumann (1975), cette modélisation est restreinte audecgsands nombres de Reynolds.

Proposition de Moin & Kim (1982)

Dans l'optique de la prise en compte des faibles nombres gadRis en proche paroi, l'idée de
Moin & Kim (1982) [64] est de modifier la modélisation (3.15) ka multipliant par une fonction de Van

Driest (1956), de sorte a annuler la viscosité a la paroisididevient :

| =Cs {1— exp(—%)] (DxAyAZ) Y3 (3.19)

OUAT = 25 est une constante et la variable de pgfodéfini par :

_ Y

) (3.20)

y+

En se basant sur le comportement et la forme des structutadentes en proche paroi, la prise

en compte de l'inhomogénéité de la turbulence est modédisiam Moin & Kim par le tesidual stress

I*:c<[1—exp<—x+—+22>]Az>2 (3.21)

ouc = 0.065 est une constante et la longueur caractéristique assagj est la largeur du filtrédz dans

model suivant :

la direction latérale de I'’écoulement.

Horiuti (1987) [35] en affirmant qu’il N’y a aucune raison degradient de vitesse moyenne soit pris
en compte dans I'évaluation des contraintes locales dernailkes, élimine le fesidual stress modetle
la modélisation de Moin & Kim (1982). Ses résultats montogre la turbulence est soutenue (entretenue)
et présentent des statistiques qui se comparent mieux aunéds expérimentales que celles de Moin &
Kim (1982).

Modele de Piomellet al. (1989)

Le modéle proposé par Piomedt al. (1989) [76] néglige aussi le€sidual stress modelD’autre
part a partir de I'étude du comportement en proche de la @iogr de cisaillement;, qui est tel que

T12 ~ Y3, ils proposent la formulation empirique suivante :

vr =1%,/25;§; (3.22)
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y_,,g 1/2
| =Cs [1— exp(—mﬂ (AxAyAz)1/3 (3.23)

1 -
Cs= 10’ est une constante empirique.

Une déclinaison de la modélisation (3.22)-(3.23) est psépopar Balarast al. (1996) [3] puis
Piomelli & Balaras (2002) [74] en posant dans (3.23) que :

Cs(AxAyAZ) Y3 = ky (3.24)
K étant la constante de von Karman, tandis gest la distance a la paroi.

Dans le cadre des écoulements inhomogénes anisotropessté dans la littérature une grande
variété de modéles de la LES a méme de traduire assez praprkamearactéristiques de la turbulence,
a savoir les approches mixtes (Bardatal. (1983)[4]), le modéle dynamique de Smagorinsky (Germano
etal.(1991)[27], Murrayet al. (1996)[65], Meneveaat al. (1996)[63], O’'Neil & Meneveau (1997)[69]),
et bien d’autres. Pour plus d’informations, nous invitaagekteur intéressé a consulter ces références.
Bien que le modéle dynamique de Smagorinsky soit implémeemé le code numérique que nous
utilisons, nous ne le développons pas dans le présent mrdnugisque toutes nos simulations sont
effectuées en utilisant le modéle empirique de Pione¢lil. (1989)[76]. L'auteur du présent code ayant
déja montré que le modele de Piomellial. (1989) conduit a des résultats identiques que ceux du modéle
dynamique et en plus non seulement son utilisation pernobtehir des statistiques convergées cing fois

plus vite, mais il était aisé a implementer.

3.2.3 Méthodes numériques de la simulation des grandes édles
Description des méthodes et schémas numériques

Les simulations numérigues des équations de grandes&xii@lV)-(3.8) fermées, ont été réalisées
a partir du code développé par le Prof. Kyle D. Squires (19883 équations sont résolues numérique-
ment en utilisant la méthode des pas fractionnaires (vairrgample Kim & Moin (1985)[51], Perot
(1993)[72]). La discrétisation spatiale des équationdasée sur des schémas de différences finies cen-
trées, précis a l'ordre 2, sur un maillage décalé. D’aprés &iMoin (1985)[51], le principal avantage
de I'utilisation d’'un maillage décalé pour la discrétisatispatiale des écoulements incompressibles est

de ne pas avoir besoin de conditions aux limites sur la mesdies inconvénients de cette méthode

2Traditionnellement, la pression satisfait, & la paroi, ewditions aux limites de type Neumann :

n.0pao = —piN. [n.AU] ;50 (3.25)
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sont par contre dus au fait que certaines composantes dedae&ine sont pas définies sur la frontiere du
domaine et en plus I'extension de la méthode a des ordresisusest difficile. Un schéma d’Adams-
Bashforth d’ordre 2 permet d’'une part de réaliser I'avaneeinen temps des termes de convection et
de sous-maille. Et d’autre part un schéma de Crank-Nichadssure I'avancement en temps du terme
visqueux. La pression est obtenue au centre de chaquesgeliutésolvant I'équation de Poisson pour la
pression dans I'espace de Fourier.

Les méthodes numériques implementées dans ce code onlidéesat plusieurs fois utilisées dans
de nombreuses études tant monophasiques que diphasicaleg &®%quires (1996) [111], [112]; Wang,
Squires & Simonin (1998) [113]). Nous n’avons en conséqeaifectué aucune modification du code
pour la résolution des équations des grandes échelles de.flués résultats que nous présentons dans

cette sous section ne sont donc pas dotés d’'une missionidati@i du code.

Configuration étudiée

Le domaine d’étude est un canal constitué de deux plaquesqdes planes, verticales de longueur
41 . . . .
Ly = 411, de largeul., = 3 chacune et separées d'une distabge- 25, d étant la demi hauteur du
canal (figure 3.1). L'écoulement est descendant et son rod#Reynolds basé sur la vitesse de friction

a la paroi et la demi hauteur du canal vexg = 180.

Conditions aux limites aux parois

Un des avantages des simulations LES est la réduction duneaelpoints nécessaires pour la réso-
lution des équations de Navier-Stokes par rapport aux simoas DNS, en procédant a une séparation
entre les grandes et les petites structures de la turbul€emendant, la dynamique de I'écoulement
en proche paroi est déterminée par de violentes éruptioffisiide vers la paroi et d'éjection du fluide
depuis la paroi vers I'écoulement du fait du passage d’'uneopldsieurs tourbillons. Ces tourbillons
qui impactent sur la paroi s'éclatent et s’'étalent en stigsdevenant instables, ces stries assurent la
régénération des vortex dans la région de paroi. Cette dgoanentraine le rétrécissement et la nais-
sance de tourbillons, si bien que toutes les structuresilamtes sont trés petites dans la zone de paroi.
Selon Hamiltoret al. (1995) [32] le mécanisme complet est composé de trois pliistasctes, a savoir,
la formation des stries par les vortex longitudinaux, ladesion des stries et enfin la régénération des

vortex longitudinaux. Cette intense activité dans la nregie paroi marquée par de fortes variations de la

pour tenir compte de la friction a la paroi; ou dans le cas dedes théoriques, a des conditions de périodicité dans les

directions sans paroi.
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Lx

Fic. 3.1 — Domaine de I'’écoulement

guantité de mouvement du fluide est diversement analysédifférentes études. Ces différents points
de vue sont clairement résumés dans [80]. L'existence de dghamique est cependant confirmée par
des études expérimentales (Kligeal. (1967) [53], Kimet al. (1971) [50], Blake (1970) [7], Kreplin

& Eckelmann (1979) [55]) qui observent contrairement au rcdeul’écoulement, la naissance de trés
petites structures turbulentes dans la région de la paaaiohe de paroi est en conséquence une région
de grande production de turbulence auto-entretenue (8m@®999) [41]). Dans ces conditions, pour la

prise en compte de cette dynamique, deux situations senpeése

- soit nous appliguons les conditions d’adhérence a la paroi
u, =0 (3.26)
|DQ

Et alors nous résolvons proprement la couche limite en eaffife maillage en trés proche paroi pour
capturer les petits tourbillons, afin de permettre backscattet. Cela se résume en conséquence en
la résolution d'un fort gradient de vitesse. Piomellial. (1989) [76] montrent dans ces circonstances,
gu’environ 1/3 des points du maillage occupe environ 7% (représentamiria de paroi) de la taille du
domaine de I'écoulement. Autrement, la résolution de lachedimite exige un trés grand nombre de
points, ce qui le restreint a des écoulements a nombres deRieyrelativement faibles (180 Rg <
640, d’'apres Piomelkt al. (1989) [76]).
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Dans la logique du raffinage du maillage en proche paroi, utre améthode proposée par Balaghs
al. (1996) [3] et baptiséemiodéle a deux couchesonsiste a subdiviser le domaine d’écoulement tel que
Q =Q;UQy. La frontiere entre les deux domain@s et Q, est définie par le plan paralléle a la paroi
et contenant le premier point de la LES situé dans la zoneitbgaque de la couche limite de paroi.
Il est ensuite question de résoudre les équations des grauthelles de I'équation de Navier-Stokes
dans le sous-domaine sans pdRgi Une seconde équation simplifiée des équations des graciueltes
basée sur les équationB 2le couche limite est résolue dans le domdheconnexe a la paroi, avec un
maillage uniforme trés raffiné. Cette approche a été wutiledssi bien a bas comme a grand nombre de

Reynolds avec d’excellents succes.

- soit nous évitons de résoudre la couche limite en applicgesilois de paroi (Deardorff (1970) [18],
Schumann (1975) [87], Piomedi al. (1989) [76]) pour décrire le comportement du fluide en pddains
la pratique, le premier point du maillage est placé dansie zagarithmique et les contraintes a la paroi
sont calculées en fonction de la vitesse loin de la paroiteGeéthode est principalement utilisée pour
les écoulements industriels a trés grand nombre de Reyndss reviendrons sur ces conditions aux

limites dans le chapitre 4, ol nous traitons un cas expétahdi&coulement turbulent gas-particules.

Conditions aux limites artificielles

Dans les directions longitudinale et transverse de I'éameit, nous employons des conditions de
périodicité. Lutilisation de telles conditions, dans ci®ctions ou I'écoulement est homogéne, est jus-

tifiée par I'objectif de contenir les grandes structurebulentes dans le domaine d’étude choisi.

Maillage du canal

L'objectif de cette these étant d’améliorer la compréhamsiu mécanisme de rebond particules/paroi
rugueuse, il est primordiale de bien capturer toute la pjugside I'écoulement fluide en proche paroi.
Cela pour s’assurer que les simulations numériques diphesia venir ne soient pas biaisées par une
mauvaise prise en compte de l'interaction fluide/particalgtout dans la région de proche paroi qui
nous intéresse particulierement. Nous avons en conséglo@ité€ pour la résolution de la couche limite,

soit a raffiner le maillage en proche paroi.
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Nous effectuons un maillage irrégulier dans la directiomrade a la paroi a partir de la fonction :

tanh(y {1— (i-1+ Ly lD
—1- =21/ a<j<ny-1
tanh(y) (327)

ny étant le nombre de nceuds dans la direction normale a la garaine constante fixée a la valeur 2.

Le pas du maillage dans la direction normale est donnée par :
Ayj=y(j+1)-y(j), 1<j<ny-1 (3.28)

La formulation analytique (3.27) nous permet de placer &rper point du maillage selon la normale
a la paroi ay™ = 0.44, de sorte a étre dans la région interne de la couche limibglente de la paroi
et a obtenir un espacement maximyyy,,, = 11.61. Dans la simulation numérique directe de ket
al.(1987) [52], le premier point était placé/a ~ 0.05 etAy;., = 4.4 pour le méme nombre de Reynolds
Re = 180.

Le maillage est régulier dans les directions verticale @hdverse de I'écoulement. Les pas du
maillage dans ces directions directions sont donnés regpeent par :

L
Ax= = =
nz

== (3.29)

ou nx et nz sont respectivement les nombres de nceuds dans les dissgtaticale et transverse. La
dimension du maillage utilisé au cours de nos simulatiohsl@$4x 65 x 64 et si bien que nous avons
AxT = 3534 etAz" = 11.78.

Résultats des simulations

Les statistiquesprésentées dans cette partie ont été obtenues sur la basgiatenarité des corre-
lations triples<u’f7i u’fvju’f’k>f du fluide au cours de la simulation. Le pas de temps utilisé {mues ces
simulations est constant et vait = 2 x 10~3. Les statistiques sont présentées pour le demi canal, en

raison de la symétrie qui caractérise les statistiques amdements en canal.

3Lorsque nous écrivons pour une proprigtdu fluide la moyenné®) ;, cela n'est rien d’autre que la moyenne par plan
paralléle aux parois de la propriété filtrec’est a dire<@>f. Et la fluctuationg est celle de la propriété filtrée définie par

@ = 9—(@);, qui est bien différente de la définition (3.2).
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Vitesse moyenne dans le sens de I'écoulement

La figure 3.2 présente le profil moyen de la vitesse dans latiirelongitudinale de I'écoulement
comparée aux résultats théoriques de la couche limite lamtau caractérisée par les régions interne,
logarithmique et externe. Selon Robinson (1991) [80],aadtte région est habituellement définie par
yt <100.

Marguée par d'importantes forces de cisaillement et desides de Reynolds négligeables, la ré-

gion dite interne de la couche limite est théoriquementitipar une évolution linéaire de la vitesse

(ut);
Ui ==y (3.30)

poury™ < 3. La figure 3.2 montre une parfaite prédiction de la viteseganne dans régioyi” < 3, en

moyenne :

comparaison avec la loi linéaire (3.30).

Cependant au dela de la région interne, ou le profil de vitessgenne est comparé a la solution
analytique (Clauser (1956) [14]) :
1
U ==In(y")+55 3.31
(= Inly")+ (3:31)

de la zone logarithmique, nous pouvons observer une |égiestenation par la LES de la vitesse
moyenne par rapport a la formulation théorique. Ce résettala conséquence d’un maillage grossier au
centre du canal par rapport a la zone de proche paroi (parpedy (1) = 0.44 etAy" (32) = 1161,

soit une distorsion de 284). Cependant, il a fallu faire un tel compromis puisquessauhaitons prin-
cipalement mieux prédire la vitesse instantanée et lestates turbulentes en proche paroi. Aussi, ce
résultat est exactement identique au profil de vitesse mpsésenté par Piomeldt al. (1988)[77] dans

le cadre de I'utilisation d’un modéle mixte et d’un filtre gaien, avec un maillage fin. Il faut noter au
passage que Piomedi al. (1988)[77] montraient, au sujet de la consistence entreHes du modéle
de sous-maille et du filtre, que la combinaison "modéle mixtdtre gaussien" conduit a de bonnes
prédictions en comparaison avec des simulations DNS. feing la prédiction du profil de vitesse par

notre LES est bonne.

Statistiques de la turbulence du fluide

Les profils de lintensité de la turbulence dans chaque tiinecle I'écoulement et la contrainte de
cisaillement<u’f\/f >f sont présentés sur la figure 3.3. La contrainte de cisairle|<1ﬂé,\/f>f décroit tres
rapidement de 0 a la paroi, jusqu’a un extremum dans la régg@amithmique (a envirog™ ~ 50) (figure

3.3-d). Ensuite le profil croit linéairement jusqu’au cerdu canal. Ce résultat est assez spécifique aux
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FIG. 3.2 —Vitesse moyenne du fluide dans le sens de I'écoulerhent": U =y*; '/ :Uf = %In (y")+5.5

et la ligne continue représente la simulation numérique.

écoulements en canal. Moin & Kim (1982) [64] montrent quedatdbution du tenseur de sous-maille
est négligeable sur la portion rectiligne du profil de la cainte de cisaillement, mais elle est significative
dans région de la paroi.

En trés proche paroi, les fluctuations de la vitesse dangdéesdirections ont un comportement
assez similaire (figure 3.3 :a-c). Elles partent de zéro ataigt augmentent brusquement jusqu’a un
maximum avec grande une pente. La pente est cependant phsngée pour les fluctuations dans les
deux directions d’homogénéité de I'écoulement. En s'd@laig de la paroi, ces fluctuations décroissent.
Cette décroissante étant plus brusque pour la fluctuatioia déesse longitudinale. Dans les méme
conditions d’écoulement, Kinret al. (1987) [52] obtiennent a partir d'une DNS les méme profils. Le
comportement global des fluctuations de vitesse de la parcieur du canal peut étre attribué a I'action
de la viscosité du fluide qui est plus importante dans la zereadoi et a I'origine du gradient de vitesse

dans cette région de I'écoulement.

Analyse des structures turbulentes de I'écoulement

La figure 3.4 montre les correlations a deux points dans festibins longitudinale et latérale calcu-

Iées au cours de la simulation a partir de la formulationgsammation) :

B (ugj (X)ug, (>_<+£)>f

<U%i ()—()> f

Ri (r) (3.32)
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3.2 Simulation des grandes échelles du fluide
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FiG. 3.3 —Vitesses fluctuantes et contrainte de I'’écoulement fluae.lé fluctuation Iong|tud|naléu’f2>f ,(b):
. o\ 1/2 . 1/2 :
la vitesse fluctuante normale aux par<)w$2>f et (c) : lavitesse fluctuante transvel<%(f2>f . (d) : la contrainte

de cisaillemen<u’f\/f>f.
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en deux points points dans la direction normale a la paret 14.47 (en trés proche paroi dans la région
logarithmique) ey = 180 (au centre du canal). Les profils montrent en général quede faibles sé-
parations, les fluctuations de la vitesse restent plusléesé elles-méme dans la direction longitudinale
gue dans la direction latérale. On observe une baisse peianmulation des correlations avec I'augmen-
tation de la séparation. Cette annulation se produit agamtditié des dimensions du domairng (2 et
L,/2) dans les directions d’homogénéité de I'’écoulement. @eligue que les dimensions du domaine
sont suffisantes pour permettre la simulation des cycleggénération des structures turbulentes de

I’écoulement.

D’autre part & = 14.47 (figure 3.4-(b)), la correlatioR,, dans la direction latérale devient négative
et atteint son minimum z;‘;in(Ruu) ~ 137, tandis qu&,, atteint son minimum :‘s;m(RW) ~ 68.5. Selon Kim
et al.(1987) [52], la présence du minimum Bg, a la distancer;in(&u)/z est consistante avec I'existence
de structure tourbillonnaire longitudinale dans la régitenparoi. De plus cette distanzﬁin(RM/Z a
laquelle R,y atteint son minimum correspond au diamétre moy@h £ 68.5) de ce vortex. En outre,
commeD7 est inférieur &) = L,Rea /8 ~ 754, alors en accord avec Jiménez & Moin (1991) [43], la

turbulence reste entretenue dans la région de paroi.

3.3 Simulation de I'écoulement diphasique gas-particules

3.3.1 Equations du mouvement de translation des particules

En raison du fort ratio (voir le tableau 3.3.1) de la massemiue des particules étudiées par celle
du fluide pp/pr > 1), et en I'absence de pesanteur, les efforts extérieudgyapp sur une inclusion
dans I'écoulement se résument en la seule force de traimés. ¢ cas I'équation du mouvement d’'une

particule s'écrit :

d% _ 3.33
E_\_/p (3.33)
dy 3prCp
P _
ot apyd, (Vp— Ur@p) [Vp — Urap| (3.34)

ou X, etv, sont respectivement les vecteurs position et vitesse dartcyle, Uy g, est la vitesse du
fluide a la position de la particule €p le ccefficient de trainée (voir chapitre 1).

Le suivi Lagrangien est effectué potd, = 10° particules sphériques et identiques de diamétre
dg = dyRe&/d =1 (c’est a diredp/d = 5.56 x 10-3) dans le canal vertical en résolvant les équations
différentielles (3.33) & (3.34) a l'aide de schemas de typams-Bashforth d’ordre 2, sachant que les

N, particules sont introduites de maniére aléatoire dandeaanal et que leurs vitesses initiales ne sont
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Pp/Pt 2106 4212

TAB. 3.1 — Paramétres des particules étudiées.

rien d’autre que la vitesse du fluide a leurs différentestjpos :

Vpi (t=0)= Ut@p, (t=0) (3.35)

3.3.2 Interpolation de la vitesse du fluide a la position desasticules

Les trajectoires des particules étant Lagrangiennes, uaaiment aucune chance que les particules
soient exactement aux nceuds du maillage de résolution mueétu fluide. En outre, nous négligeons
le couplage inverse puisque le taux de présence des pastiGy= 8.53 x 107°. Dans ces circonstances,
I'obtention de la vitesselirgp,; est assurée via l'interpolation de la vitesse du fluide a kitioo de
chaque particule.

La iemecomposante de la vitesse du fluide a la position d’'une pégtidonnéeusgp; est dans le
cadre de I'approche LES/DPS, la somme w@gsecomposantes de la vitesse filtrée du fluide et du

champ de sous maillg ; a la position de ladite particule :

Ut@p, = Uf,i ()_(p (t) ,t) =Ty ()_(p (t) ,t) + u/f.i ()_(p (t) ,t) (3.36)

Cependant selon Fede & Simonin (2006) [22], la contributarchamp de sous maille est négligeable
dans le cas de particules lourdes (ps > 1) dont le temps de relaxatians est grand devant le temps
caractéristique de la turbulence de sous maille. Ainsérieecomposante de la vitesse du fluide vue par
la particleus@p; N'est que la projection de la vitesse du fluide calculée arpheta LES a la position de
la particule.

Dans le cadre du présent code de calcul, I'examen successgahhémas d’interpolation linéaire et
Lagrange d’ordre 4 et 6, ont permis a Wang & Squires (1996} ][#ilobtenir des erreurs de I'ordre de
8% sur les vitesses rms du champ fluide interpolé dans latiidinemormale a la paroi avec l'interpolation
linéaire, tandis I'erreur avec les interpolations de Lagead’ordre 4 et 6 était inférieure a 1%. Le schema
d’interpolation utilisé au final dans le code est celui deraage d’ordre 4 basé sur 64 points du maillage

Eulerien du fluide, au lieu de 216 points nécessaires powhlensa de Lagrange d’ordre 6.
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3.3.3 Traitement des collisions particules/particules
Modele de collisions interparticulaires

Le modéle de collisions interparticulaires implémentésdi@ncode est déterministe et ne prend en
compte que les collisions binaires. Lorsque deux particélet B de massen, et de rayorr, = dp/2
chacune (cas de I'écoulement monodisperse) entrent eési@o)len considérant qu’elles restent indéfor-
mables et parfaitement sphériques (hypothese de sphées),da cinématique de leur centre d’inertie

dans le cas de mouvement de translation est définie par :

1
\—/EA = Vpa + H‘]
1p (3.37)

Vi, =V, ——J
—Ps — =P8 My~

ou le symbolex représente la vitesse de la particule aprés la collisioe getteurd est I'impulsion
donnée par la particulB a A. Elle est modélisée selon I'approche de Walton (1988) dansas de

collision inélastique sans friction et glissant par :
Mp
J= 22 (1+e) (W Kk (3.38)

ouw, = Vs — Vp, €st la vitesse relative d& par rapport 2\ etk est le vecteur unitaire liant les centres

des particules déA versB. g; € [0, 1] est le ccefficient d'inélasticité.

L'absence de la friction lors des collisions est parfaitatijestifiée par le fait que nous ne prenons

pas en compte la rotation des particules.

Détection et traitement des collisions

La procédure de détection des collisions utilisée est sidédi en deux parties. La premiére est
dédiée a la détermination des particules voisines. Cegplag étant celles susceptibles d'étre entrées
en collision au cours du pas de tendjigde la simulation. La seconde étape permet de détermineii parm
ces particules voisines, celles qui se sont réellementidesurPour ce faire, la méthode initialement
implementée consistait a remonter le long des trajectsirpposées rectilignes de la paires de particules,
pour évaluer les caractéristiques cinématiques de chaalielles a I'instant précédent. Puis a partir de
ces caractéristiques, il y a collision de la paire de padi(A,B) s'il existe une variation de temps
ot € [0,At] telle que la distance relative entre les centres des deticydas vaut exactememp, + rp,

(= 2rp dans le cas monodispersg,;= d,/2 étant le rayon de la particule).
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Aprés cette étape de détection, le traitement des colistmmsiste a appliquer le modéle (3.37) -
(3.38) pour évaluer les vitesses des particules au momeataddlision puis a les déplacer pour le reste
du pas de tempAt — &t restant, en supposant toujours les trajectoires commiégees.

Laviéville (1997) [59] montre que cette procédure permebtEnir une distribution de I'angle solide
de collision assez proche de la distribution théorique ssifdale pour des pas de temps relativement
faibles. Autrement, pour des pas de temps relativemeriefibette méthode permet de ne louper au-
cune collision. Il fait remarquer qu’aucun changementaitébservé en considérant que les particules
ont des trajectoires curvilignes. Cependant, les travaukaviéville ont été effectuées dans le cadre
d’'un écoulement fluide turbulent homogéne isotrope. Ale@s aonclusions liées au type de trajectoire
des particules ne doivent étre prises que dans ce cadrel®eas d'un écoulement inhomogéne aniso-
trope tel qu’un canal, les particules sont certainemenfrootées a de trés forts gradients de vitesses,
surtout dans la zone de proche paroi. L'accélération deamsales ne peut en aucun cas étre considérée
nulle, puisque la force de trainée est trés variable. Enéoprence, la seconde étape de la procédure de
détection des collisions jusqu’au déplacement des p@ticaprés la collision constituent des sources

potentielles d’erreurs dans le traitement des collisiarssde canal turbulent.

L'algorithme que nous avons utilisé pour la prise en comgtetdhjectoires curvilignes est résumé
par les lignes suivantes. Soie_(ﬁ\ et>_<(|07B les positions au moment de la collision des particélext B.
Afin de conserver la consistance des schémas numériquesremmontons fictivement les trajectoires
curvilignes a l'aide du schéma d’Adams-Bashforth d’ordratifisé pour le calcul des positions des

particules. Si le point de collisio@ intervient au bout de l'instardit € [0, At], alors nous avons :

_ 3 1.
Koy =X, Y+ [ngl Y-S 2)} (3.39)
= xm1 4 gt | Syin-n _ Lynz) (3.40)
=Ps = =Ps 2—Ps 2—Ps '

ou les exposant@ — 1) et (n— 2) représentent les pas de temps précédent et sur-précédent.
Au moment de la collision, puisque nous considérons queddscples sont indéformables, la dis-
tance relative entre les centres de la paire de particute gd_es équations (3.39)-(3.40) conduisent

alors a:
6, | = [ eyt 2| — 2, (3.41)

ol nous avons pose :

—1 -1 -1
D = xo ) — xi b (3.42)
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-----

-----

-----

------

FiG. 3.5 — lllustration du traitement des collisions parti¢péaticule dans le canal.
(n-1n-2) _ 3 -1 n-1] 1l -2 . m-2 3.43
vl B Ve B (3.43)

En d’autres termes, nous résolvons le trinbme suivant :

w22 H26t2 2y A A |- H2 —4r2=0 (3.44)

pour la détermination dét € [0,At] pour chaque paire de particules susceptibles de se heBiter.
évidement, la présumée collision n'a pas lieu lorsgusolution de I'équation (3.44) est négative ou
supérieure &t ou complexe. Par contre, dans le cas de I'existence de déutioss comprises entre 0

etAt, le temps mis avant la collision est le minimum des deux valeu

Dans le cas de I'existence dec< [0,At], apres avoir évalué les vitesses juste apres collisipnst
Vpg Via le systeme (3.37)-(3.38), nous evaluons les nouveitesses de la paire de particules a partir du
modéle (3.34), puis les nouvelles positions associéeslerant le schéma d’ordre 2 d’Adams-Bashforth

pour le reste du pas de temfis— ot.

3.3.4 Traitement des rebonds particules/paroi

Au cours de la simulation, une collision particule/pardi @étectée lorsque la coordonngg du
vecteur position du centre de la particule est telle que :
% Yp <rp:pour la paroi inférieure

* Yp>Ly—rp:pour la paroi supérieure.
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Dans ces circonstances, le traitement du rebond pargeuts/rugueuse est effectué suivant le modele

stochastique de Sommerfeld & Huber (1999) résumé comme suit

(a) tirage aléatoire d’'un angle de paroi virtueh partir d'une distribution normale d'écart typy

fixé, et sur lequel vient rebondir la particule incidente

(b) s’aidant de cet angle, la vitesse de rebond est calculéetia ¢gies lois rebonds. Dans le cas de

nos simulations ol nous avons considéré des rebonds puréfastiques, elles se résument a :

Vp =V, —2(Vp.0,) 0, (3.45)

oun, est la normale a la paroi virtuelle inclinée getyv, = (Up, Vp,Wp).
(c) Si apres la collision la particule traverse la paroi, c'edlrév; X Vp >0, le processus est repris
depuis le poin{a). Dans le cas contraire la vitesse de rebgpcést conservée et le traitement final du

rebond est effectuée en déplacant les particules aprefiisoro

Cependant, la procédure de déplacement n’était pas bieemp@ompte par le code initial. D’abord,
la vitesse incidentev(;) des particules était supposée identique a la vitessesddfitt considere, tandis
gue la vitesse de la particule apres le rebond était sysifueatent égale a la vitesse de reboggi)(
calculée a partir de I'équation (3.45). De plus, les posgiapres le rebond étaient celles avant le rebond
dans les directions et z de I'écoulement, tandis que dans la direction normale a taipalle était
imposée telle que :

* Yp= % + ¢ : ala paroi inférieure
dp
2
ol de fagon pratique= 10~“. Autrement, les particules n’était quasiment pas déptaapes le rebond.

*  Yp=Ly—— —¢:alaparoi supérieure ;

Afin de traiter plus proprement les rebonds, nous avons dér&igue la particule incidente a une
accélération constante non nulle, puis nous avons calattéjectoire de la particule a partir du schéma
d’Adams-Bahsforth utilisé dans la détermination des pmsit et vitesses des particules dans tout le
domaine. De sorte qu’au poi@tde la collision (voir figure 3.6), nous avons la coordonnéenade a la
paroiyc tel que :

_ 3 n 1
yg:yg‘ U4 at Evg' 1>—§v(p” 2 (3.46)
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: A(t+At)
ny i, ,d;/z

FiG. 3.6 — lllustration du traitement des rebonds particul@pa

ou yg vautr, pour la paroi inférieure dty —rp pour la paroi supérieurét est alors estime a partir de

I'équation (3.46). Connaissadt, la particule est reconduite a la paroi au point de colli€icavec :

X< = xglfl) + 8t [gug‘l) - :—Lu(nz)}

p 2 2 p
y5 = rp, paroi inférieure (resp/S = Ly —rp, paroi supérieurg (3.47)
1 3 1 1 )
£y ot [éwg‘ - twg q

Quant a la vitesse d'impast; au pointC, elle est calculée a partir du méme schéma d’Adams-

Bahsforth :

— o n=1) 31 -1 1 i (n—2)
Vo=V 7ot Er—ps\_/r - Er—ps\_/r (3.48)
ou fp, V, sont définis par :
= 687. o — IVl
p=1+0.15R&%" Reg,= ; V=V, —Uigp (3.49)

Vi
La vitesse de rebond est automatiquement calculée a partiéguation (3.45), tandis que pour le

calcul de la vitesse a la nouvelle position, soit & la fin dugmsempsAt, nous dégradons I'ordre du

schéma de résolution en utilisant un schéma d’Adams-Bekhda premier ordre. Nous obtenons alors :

f+
vV = v + (At — 8t) T—Dw (3.50)
ps
ol nous avons pose :
+ 687. dp ”\lﬁr” . + +
f§ =1+0.15R&%" Re,= o V=V —Ur@p (3.51)
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sachant qugf; est donnée par I'équation (3.45).

L'unique hypothése effectuée au cours de ce processus deddbt de considérer que la vitesse du
fluide a la position de la particule était constante pendetéivalle de tempdt. Nous avons considérer
cela pour éviter d'interpoler a nouveau le champ fluide a Ktjpm des particules, sachant que ce calcul

occupe environ 30% du temps de calcul total.

Au final, la nouvelle position de la particule est calculéeuglisant un schéma d’Adams-Moulton

d’ordre deux :

At — 3t
X =+ = [\_,%m " \_,;] (3.52)

ou >_<% et\_/; sont respectivement définies par les équations (3.47)48)(3.

3.3.5 Calcul des moyennes euleriennes de la phase disperdaas I'écoulement

Le processus de moyennes de la phase dispersée dans Iigeatlest effectué par tranches volu-
migues délimitées par des plans paralléles a ceux des paegsincipe du calcul est basé sur la théorie
ergodique. Autrement, nous supposons gue toutes les @dpide la phase dispersée sont stationnaires

et ne restent pas corrélées a elles-méme sur un temps irdiho(dre du temps total de la simulation).

Afin de capturer les effets de parois, I'épaisseur des temebt raffinée a I'approche des parois. A
la fin de chaque pas de temps, les propriétés statistiquescdelement particulaire sont évaluées avec
la contribution de toutes les particules dont le centre @aver dans une tranche donnée. Le maillage

irrégulier permettant de définir les tranches de moyennagalssé a I'aide de la fonction suivante :

yvp(1) = 3dp

yvp(ny) =Ly — %dp (3.53)

]}[3, Vie{2,.,ny—1}

ny étant le nombre de nceuds dans la direction normale a la pasoconstantesa, 3 ety, sont calculées

a partir d'un systéme fermé de trois équations conditioaniee le degré de raffinage souhaité. Il faut
cependant faire remarquer que plus les tranches sontedtetitplus la convergence des statistiques est
longue, si bien qu’en raison du maillage raffiné en procheipiifaut en moyenne un mois de calcul (sur
PC Linux Pentium 4, 3Ghz, 1 giga de RAM) pour I'obtention deyermnes convergées. La convergence

des statistiques est obtenue en vérifiant les équationsshdia différents moments.
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3.3 Simulation de I'écoulement diphasique gas-particules

Pour une tranch&; donnée, une propriéte statistiq@{;)IO de la phase dispersée et la densité volu-

mique de particul@y sont simplement obtenues, pgue {1,ny— 1}, par :

’E(Tj) _
W), (T) = %Tj) S n(T) ()= % (3.54)

ou £ (T;) est le nombre total de particules dont les propriétés ons@temees pendant toute la simu-
lation, dans la tranch®;. Nmoy est le nombre de moyennes effectuées, tandis g = yvp(j+1) —

yvp(j) définie I'épaisseur de la tranchige

3.3.6 Analyse de I'influence de la rugosité des parois sur lehpse dispersée
Etude des premiers moments

Afin d’améliorer la compréhension des effets induits paugosité de paroi, nous avons réalisé des
simulations numériques pour des écarts types de rugositg €€° (paroi lisse) Ay = 2.5° etAy = 5.0°,
premiérement dans le cadre d’écoulements sans collismesparticulaires et deuxiemement avec les
effets conjugués de la rugosité et des collisions entrécpées. La sensibilité a la rugosité par rapport
a l'inertie des particules a la rugosité est étudiée a teale deux nombres de Stokes déFet 13

donnés dans le tableau (3.3.1).

- Densité numérique de particules

Les figures 3.7-(a) et 3.9-(a) présentent les profils de laitfenumérique de particules dans le canal
pour les deux nombres de Stoke§®et 13 respectifs, en I'absence de collisions entre particlles.
tendances observées montrent une plus forte accumulagigarticules en trés proche paroi que dans
le reste de I'écoulement, lorsque les parois lisses. Cependette accumulation en trés proche paroi
décroit progressivement avec I'augmentation de la ru§ass parois. En effet, le passagege- 0° a
Ay = 2.5° mene a une réduction assez brutale de la densité volumigpartieules d’environ 982%
ay" ~ 0.5 (ala paroi) et 8@8% ay" ~ 1.1 pourSt= 0.65; et de 9819% et 9061% respectivement
ayt ~0.5ety"” ~ 1.1 pourSt= 1.3. D’autre part 'augmentation du degré de rugosité\ge- 2.5° a
Ay =5.0° a mené a la réduction relativement faible del3%6 et 4043% respectivementy@ ~ 0.5 et
yt ~ 1.1 pourSt=0.65; et de 282% et 2946% respectivementyd ~ 0.5 ety ~ 1.1 dans le cas avec
St= 1.3, pour la méme variation du degré de rugosité de.2utrement, la réduction de la densité de

particules en région proche paroi ne décroit pas linéaimeerefonction de I'écart type de rugosiig.
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On observe en outre, en s’éloignant des parois (au del@ de 5 par exemple), une augmentation
de la densité volumigue de particule avec 'augmentatiomadegosité. Par exemple, 'augmentation
de la rugosité dé\y = 0° a Ay = 2.5°, puis delAy = 2.5° a Ay = 5.0° ont respectivement induit les
augmentations relatives de 298% puis de B3% ay" ~ 35.28, et de 40351% puis de 133% ay" ~
93.24 pour les particules det= 0.65. Pour les particules d& = 1.3, nous obtenons les augmentations
relatives de 1638% puis de 23% ay' ~ 35.28, et de 3187% puis de 40% ay" ~ 93.24 pour les
passages respectifs Ag = 0° aAy = 2.5°, puis deAy = 2.5° aAy = 5.0°. En d'autres termes, plus les
parois sont lisses et moins il y a de particules dans le cceliéamilement. Au total, la rugosité a eu
pour effet la modification de la distribution des particuliess tout le canal en la rendant plus uniforme.
Aussi, ces deux figures montrent la sensibilité a la rugasitéonction de l'inertie des particules sur la
densité de particules : plus les particules sont lourdekisi@rugosité de paroi influence I'accumulation
des particules en proche paroi.

En présence de collisions entre particules, les précési¢emelances observées demeurent. Cepen-
dant, en comparant les résultats des figures 3.7-(a) eaBregpectivement a ceux des figures 3.11-(a) et
3.13-(a), on observe assez nettement la contribution désiaas sur la distribution des particules dans

le canal.

-Vitesse moyenne de la phase dispersée

Les quatres figures 3.7-(b), 3.9-(b), 3.11-(b) et 3.13-(bhtrent la vitesse moyenne longitudinale
des particules dans le canal en I'absence de collisione patticules (pour les deux premieres) et avec
des collisions entre particules (pour les deux derniei#sne maniére générale, les profils de la vitesse
moyenne n'ont presque pas changé avec I'augmentation dgdaité, aussi bien pour les particules de
St= 0.65 que pour celles 08t= 1.3. Néanmoins, on observe une certaine augmentation e igtar
exemple d’environ 1008% ay" ~ 0.5 et de 026% ay" ~ 93.24, du passage dey=0° aAy=2.5°
pour le cas sans collisions entre particules aee 0.65) en région de paroy{ < 100), lorsque la
rugosité des parois augmente, sans toutefois entraingretlesr modifications de I'écoulement moyen
au dela de cette région de paroi (bien que de trés faiblestiédypeuvent étre observées au centre du
canal pour les résultats av&t= 1.3 : figures 3.9-(b) et 3.13-(b)). L'effet de la rugosité desomasur
la vitesse moyenne produit par le présent modéle sembléremtent localisé dans la région de paroi,
puisque la réduction au centre du canal est quasi-inexést@rest un résultat insuffisant en comparaison

avec les résultats expérimentaux de Sommerfeld & Kussi04R[®9] (en canal horizontal) et Benson
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et al. (2005) (en canal vertical), ou 'augmentation de la rugodé paroi entraine a la fois une réduction
de la vitesse longitudinale des particules au cceur I'écoeid et une augmentation de celle-ci en proche
paroi, mais aussi et surtout un aplatissement du profil aweceln canal ; si bien que la vitesse devient
presque uniforme a travers le canal entier. Cela supposdagueyosité devrait induit un important

phénomene de dispersion transversale.

- Moments du second ordre

On observe sur les figures 3.7-(d) et 3.9-(d), les profils algithtion transversal(;\/p\/p>p des parti-
cules dans le canal, en I'absence de collisions entre pkasicpour les Stokes respectifs dé®et 13.
Ces profils exhibent une importante influence de la rugos&mhrois sur I'agitation transverse dans
le canal entier. En effet, de I'écoulement en paroi lisseux @ec des parois de rugosité successives
deAy = 2.5° et Ay = 5.0°, I'agitation transversé\/p\/p>IO augmente en moyenne de 6% a 50% environ
pour les particules avest= 0.65 ; et d’environ 75% a 450% avec les particulesStle- 1.3. Cependant,
'augmentation n’est pas uniforme dans le canal : elle ast ptcentuée dans la région de paroi qu'au
cceur de I'écoulement.
La prise en compte des collisions entre les particules antgra production de I'agitation transversale

(figures 3.11-(d) et 3.13-(d)) ; cependant I'effet de pangjueuse reste fort appréciable.

L'amplification du degré de rugosité des parois laisse eoiréx travers les figures 3.7-(c) et 3.9-
(c) (respectivement pour les simulations a&ic= 0.65 et St= 1.3 sans collisions entre particules),
de réelles modifications du cisailleme(nl’p\/p>p a travers le canal entier. On observe globalement une
augmentation systématique «élafp\/p>p avec de forts maxima dans la région de trés proche paroi (a
y' ~ 40) avecAy croissant. Cette augmentation diminue progressivemeapprbche du centre et des
parois du canal. En outre, la prise en compte des collisioire ées particules (voir figures 3.11-(c) et
3.13-(c)), les effets de la rugosité des parois restenbtmsijbien mis en exergue sur ce moment. D’autre
part, remarquons que les modifications sont quasi—ineﬁ'&asur(ug\@p a la paroi, pour les quatres

configurations.

L'agitation Iongitudinale{u’pu’p>p des particules dans le canal présentée pour les quatre wenafig
tions de I'écoulement (figures 3.7-(i), 3.9-(i), 3.11-(i)313-(i)) montre un comportement identique. On
observe une augmentation de 'agitation dans la seulenrélggaroi (oly™ < 30) avec I'accroissement

de I'écart type de rugosité et surtout a la paroi; tandis me'éloignant des parois, des modifications

111



Chapitre 3. Simulations numériques Euler/Lagrange (LEESen canal avec parois rugueuses

mineures (voir quelque fois inexistantes) sont relevédgnasiaugmentation de I'intensité de la rugo-
Sité.

Bien gu’ayant considéré un effet de rugosifg IBrs de la collision des particules sur les parois, les
figures 3.7-(j), 3.9-()), 3.11-(j) et 3.13-(j) mettent enidance un effet de la rugosité des parois sur le
moment(vx/pV\/p>p. En effet, nous remarquons que contrairement a l'agitdtiogitudinale, les effets de
la rugosité sur<V\/pz>ID sont beaucoup plus perceptibles au delytde: 30. Les effets de la rugosité ne
sont pas localisés a la région de paroi; et les résultatslsatmhontré que quelques effets de la rugosité
engendrés depuis la paroi dans les directions longituglieahormale sont transférés dans la directions

latérale de I'écoulement.

- Moments du troisieme ordre

L'examen des figures 3.7 a 3.14, de (e) a (h), montrent qugr@ntation de I'écart type de rugo-
sité Ay entraine une augmentation systématique du transport deetse fluctuante normale a la paroi
!/ / / !/ . ~ -
({u’pu’p\/p>p, (\/p\/p\/p>p, <VprWp>p et (UpVyVy) ;) dans tout le canal. En outre, il peut étre observé que
la correlation triple<\/|[)3>'p est beaucoup plus modifiée avec l'intensité de la rugosit@résentant a la

fois une forte augmentation dans le canal entier mais atisar®ut a la paroi.

Au total, il en ressort un important effet d’anisotropie tiitdoar le présent modele d’effets de paroi
rugueuse, dans la mesure ou les plus importantes modifisatlzservées en augmentant I'écart type de
rugosité de la paroi, concernent les moments impairs deidase normales a la paroi, aussi bien avec
les deux nombres de Stokes, méme si ces effets sont enceraqaentués avec I'augmentation $iu
Dans la direction longitudinale, I'effet apparu est trésalisé en proche parou, et <u’pu’p> p), tandis
gue dans le direction latérale, les effets observés saativeinent importants et se présentent un peu

loin des parois (au dela de ~ 30).

Ces observations peuvent étre analysées dans le cadrepi®the PDF (Simonin (1991)) présentée
au chapitre 1, ot dans le domaine de I'écoulenigntous avons :

- pour la conservation de la masse

a d

- pour I'équation de transport de la quantité de mouvement
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FiG. 3.7 —Modifications des moments d'ordre 0 a 2 de la phase dispeveéd’augmentation de la rugosité de
paroi (O : Ay=0°, + : Ay=2.5° et[] : Ay=5.0°). Cas sans collisions entre particules a8ée- 0.65.
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)
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FIG. 3.8 —Madifications des moments d’ordre 3 de la phase dispersé&d’augmentation de la rugosité de paroi
(O:Ay=0° +:Ay=2.5°et[]: Ay=5.0°). Cas sans collisions entre particules a8ée- 0.65.
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FiG. 3.9 —Modifications des moments d'ordre 0 a 2 de la phase dispeveéd’augmentation de la rugosité de

paroi (O : Ay=0°, + : Ay=2.5° et[] : Ay=5.0°). Cas sans collisions entre particules a8ée- 1.3.
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FIG. 3.10 —Modifications des moments d’ordre 3 de la phase disperséel'avgmentation de la rugosité de
paroi (O : Ay=0°, +: Ay=2.5° et[J: Ay = 5.0°). Cas sans collisions entre particules a8¢e 1.3.
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FIG. 3.11 —Modifications des moments d’ordre 0 a 2 de la phase dispeveéd’augmentation de la rugosité de

paroi (O : Ay=0°, + : Ay=2.5° et[J : Ay=5.0°). Cas avec collisions entre particules agte- 0.65.
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FIG. 3.12 —Modifications des moments d’ordre 3 de la phase disperséelavgmentation de la rugosité de

paroi (O : Ay=0°, +: Ay=2.5° et[d: Ay = 5.0°). Cas avec collisions entre particules agte- 0.65.
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FIG. 3.13 —Modifications des moments d’ordre 0 a 2 de la phase dispeveéd’augmentation de la rugosité de

paroi (O : Ay=0°, + : Ay=2.5° et[J : Ay=5.0°). Cas avec collisions entre particules aBte- 1.3.
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FIG. 3.14 —Modifications des moments d’ordre 3 de la phase disperséel'avgmentation de la rugosité de

paroi (O : Ay=0°, +: Ay=2.5° et[d: Ay = 5.0°). Cas avec collisions entre particules agte- 1.3.
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Uy 0Uyp; 10
p.l p.l
— T i3, 20— T (MpRpjj) + G — <Vr|> (3.56)
ot P10 npox; ™ N TF
gravne—,_/
Terme de convection Terme de dispersion turbulente Terme de trainée

- pour I'équation de transport des contraintes cinétiques @s particules

: U 4= i) —R
ot + p.k an n an ( pS),Ijk) pik o an Pk 3o an
Terme de convecéion Terme de dlspersmn turbulente  Terme de production (3.57)
— = [Rpij = Repjj] +— (C( Up.j)
fp

Terme de transfert interphase Terme de collision
Selon Simoniret al. (1995)[90], le terme de transfert interphase (dans 3.5Teacontribution a la fois

de production et de destruction sur la contrainte cinétaréiculaireR, ;. Ces termes de production et

de destruction sont respectivement approximés par :

2
ni‘} r? Repij (3.58)
2
d
My = —ﬁRp,ij (3.59)
p

Cette décomposition est completement vérifiée dans ledations lagrangiennes en canal vertical de
Wanget al. (1998)[113].

Avec I'équation (3.55), nous déduisons a I'equilibre queldasité numérique de particutg dans

I'écoulement est donnée par :

5 (%) =0, dang2 (3.60)

qui exige pour sa résolution, la définition du flux normal deipales a la paroi :
anp‘aQ (3.61)

Or (3.60) conduit a :
NpVp = constante dan€) (3.62)

Puisque le flux de particules a la paroi est nulle, c’est amjwg ;o = 0; il vient que

NpVp = constante=0, dan®) —V,=0, dan£) (3.63)
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Cependant, cette solution ne donne pas directement diafiton sur les mécanismes qui pilotet Et

alors, en revenant a I'equation Wg, nous obtenons a I'eéquilibre avec I'équation (3.56) que :

T, 0
Voy— 125 (np (Vavh),) =0, dan® (3.64)
Soit :
o (Vi) 200 — 1,2 (i) ) +Vay (3.65)
P\VpYp/p 5y Pay WVPYR/p :

Ce qui signifie que la densité numeérique de particalgsst pilotée par la vitesse de dérive normalg
et la variance de la vitesse normét%\/p>p ( Simoninet al. (1997) [93]). Or a I'état stationnaire et sans
collisions entre particules, I'agitation transverse dédde I'équation (3.57) s’écrit :
™9
VoVo) p = (Viep¥h)p — 5 o (Mo (VaveVp),, )+~ dang® (3.66)
< p p>p < fap p>p 2n, dy p< pp p>p
La détermination dé\/p\/p>IO par la résolution de I'équation ci-dessus impose nécesnaint de définir

ala paroi le fluxy (VpVpVp) -

On observe d’autre part sur la figure 3.16-(b) que la rugosit@ucun effet sur la correlation double

quide-particuIe<\/f@p\/p> . Il en résulte que le principal mécanisme responsable ggtdi#on trans-
p

verse<\/p\/p>ID des particules en présence de rugosité des parois, et higenéuent en I'absence de

F
. : : . Tip 0 .
collisions entre particules, est la dispersion turbulentﬁf—p@ (np <\/p3>p) Or la figure 3.15 montre
p

que le fluxny <\/p3>p augmente a la paroi lorsque I'on augmente la rugosité. Cexplique en retour

_ _ _ 10 e
'augmentation de la dispersion turbulen{er']—@ (np <\/p3>p) dans tout le canal (se conférer a la figure
p

: . . . 10
3.16-(b)). Et par suite 'augmentation de la dlspersmmlﬂnte—n—a’ (np (v3) p) dans tout le canal
p
avec la rugosité entraine I'augmentation de I'agitatiomrale a la paro(\/p\/p> 0 dans tout le canal avec
I'intensité de la rugosité de la paroi et explique en raiserféquation (3.65), les modifications ag

avec l'accroissement d&y. Au final, le mécanisme exhibé est le suivant :

10 n, \, alaparoi
/= (), = (), S = ), i
—_—— p ———

a la paroi

Ny~ loin de la paroi

dans tout le canal
dans tout le canal

Dans le cadre de simulations en apesanteur sans colligitresparticules et ou les statistiques sont

obtenues a I'état stationnaire, il ressort de I'équatioBgBque :

T'f:p 0 /
Up =Ur+Vax— 7 B (o (U, ) (3.67)
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et dont la résolution exige au préalable la définition de fedé@n & la paroi, du flux, <u’p\/p>p.

A travers cette équation (3.67), puisque nous ne prenonsrpasmpte le couplage inverse (ddanc
n'est pas modifiée), nous comprenons clairement que laseit@®yenne longitudinale des particules est
pilotée a la fois par la vitesse de dérive longitudinaig] et la dispersion turbulente transversale.

D’autre part, sur la figure 3.18-(b) sont présentées lesfisations de la vitesse de dérive longitudi-
nale et la dispersion turbulente transversale avec I'angation de I'écart type de rugosité. Les résultats
montrent premierement que quelque soit le degré de rugiesit@arois, le principal mécanisme pilotant
I'évolution de la vitesse longitudinale des particulesslBncanal est la dispersion turbulente, puisque
la vitesse de dérive longitudinale reste quasiment cotesttnulle a travers le canal entier. Cette im-
portance considérable de la dispersion turbulente sutdasa de dérive longitudinale était en outre déja
mentionnée dans les simulations numériques de Sakiz (192Pgt les mesures expérimentales Cara-
manet al. (2003)[11] dans la cadre des écoulements a parois lisses &icord avec leurs résultats, la
dispersion turbulente transversale joue nécessairemeaidieiprépondérant sur I'évolution de la vitesse
longitudinale dans tout le canal en entrainant la réduat&ld, au centre du canal et son augmentation
en proche paroi. Une dispersion de plus en plus forte desmaibnséquence conduire a I'aplatissement
de la vitesse longitudinale dans tout le canal.

Deuxiemement, on observe que la vitesse de dérive longdlalieste inchangée avec 'augmentation de
la rugosité tandis que plus la rugosité augmente et plusfedsion turbulente est modifiée. Cependant,
il convient de noter que 'accroissement de la rugosité ngeadré que I'augmentation trés localisée
dans la région de trés proche parngi  60) de la dispersée turbulente. En revanche, en s’éloigtemnt
parois (c’est a dire au dela ge ~ 60), 'augmentation successive de la rugosité n'assuredguees
faibles modification de la dispersion turbulente transalersCes résultats expliquent assez nettement
les différentes variations observées sur la vitesse mayeenla phase dispersée avec I'augmentation
de l'effet de paroi rugueuse. En outre, la compréhensiomumdifications observées sur la dispersion
turbulente réside en I'étude du flug <u’p\/p>p a la paroi. La figure 3.17 montre qu’avec l'accroissement
deAy, le flux np<u’p\/p>p augmente dans le canal et trés légérement a la paroi. Ceyietatss le cadre
des présentes simulations ou les rebonds particules/panditotalement élastiques, donc en I'absence
de friction, le fluxnp <u’p\/p>IO n'est que trés faiblement modifié a la paroi. Toutefois leglifications de

Np <u’p\/p>p en proche paroi permettent de comprendre a la fois la |éggn@entation d&J, en proche
paroi et la treés faible réduction dans I'écoulement.

L'importance de la friction dans I'accroissement du fh09<<u’r)vp>p a la paroi avec l'intensité de la

rugosité est, en outre, mis en exergue dans les simulatmoasiexpérimentaux au chapitre suivant. Si
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bien que les mécanismes qui gouvernent la modification digdsse longitudinale en fonction du degré

de rugosité est :

10
Ay, = np(uv)) S o= ——(ny(uVv /S = Up \L
p< p p>p npay< p< p p>p) p
ala paroi dans tout le canal

dans tout le canal

A I'équilibre et en I'absence de collisions inter-parti@iies, nous obtenons a partir de I'équation
(3.57) que l'agitation longitudinale des particules edeabe par la résolution de I'équation :
U, Tipo
Ul = (UrgpUh ) — T, (ULV. —p——p—(n TATAY, ) (3.68)
< p p>p < f@p p>p fp< p p>p dy  2n,dy p< p-p p>p
avec pour condition a la paroi portant sur le fhp<<u’pu’p\/p>p.
Avec moins de 6% de réduction observée avec les particuleisSie- 0.65 dans l'intervalle 15
p
puis aAy = 5.0°), on peut aisément admettre l'insignifiante influence dei¢gsité sur cette corrélation
double ﬂuide—particul<u’f@pu’p>ID (voir figure 3.20-(b)).

La figure 3.20-(b) montre premiérement une forte productiémergie cinétique par le gradient de
F

vitesse longitudinale moyennetf  (u,v;) %)etune forte dispersion turbulenterf'[’3 (n (ATAYS ))
fPA=PP/p gy %payppppp

guelque soit le degré de rugosité de la paroi dans la seltmrédg paroi Y™ < 60). Les résultats montrent

yt <120 sur<u’f apY > , en dépit de 'augmentation successive de la rugositdyde0.0° aAy= 2.5°
P

principalement que ces deux mécanismes s'amplifient asegientation de la rugosité des parois et
gue cette augmentation demeure tout de méme tres locabsédalrégion définie part < 60. Aussi,
'examen des résultats présentés sur cette figure prouveéetie compétition entre ces deux méca-
nismes précédemment évoqués, mais montre surtout unédgere lamplification pour le mécanisme de
production par le gradient de vitesse longitudinale mogewutrement, la production par les gradients
de vitesses longitudinaux s’effectue essentiellemens tarégion de trés proche paroi avec 'augmenta-
tion de l'intensité de la rugosité des parois. L'énergiesgimoduite a la paroi est ensuite transportée vers
le cceur de I'écoulement par le phénoméne de dispersionlénitbu En accord avec I'équation (3.68),
'augmentation de I'agitation longitudinale des parteziavec I'augmentation de la rugosité dans la ré-
gion localisée de paroy{ < 60) trouve ainsi toute son explication. Le mécanisme misxengeie par

ces simulations peut se traduire par le schéma suivant :

ouU 10
_ Ul “~p - v ;o I
by/ = —(UpVp), 3y /et Y (np <upup\/p>p) o= (), S
Production a la paroi Dispersion turbulente dans le canal
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Cependant, l'influence de I'effet de paroi rugueuse regtquhr le "shadow effect modesur I'agitation
Iongitudinale(u’pu’p>p est restée localisée qu’en trés proche paroi. Ce résuitasyinsuffisant en com-
paraison avec les résultats expérimentaux disponiblesiftufeld & Kussin (2004)[99], Benscet al.
(2005)[5]) laisse imaginer que la production d’énergiedtioue par le gradient de vitesse longitudinale

moyenne n’est pas énorme pour étre transportée transymesal jusqu’'au centre du canal.

D’apreés I'équation (3.57), nous pouvons écrire que :

/ 17, , T Up Tip 0
{Upvp) = 2 [<uf@p\/p>p+ <\/f@PuP>p} B Tp <\/'f’\/|0>pd—yp ; _pa_ <

Rip.12

o (UpVeVp) ) (3.69)

Présentant les variations des termes dans I'équationssikde la figure 3.19-(b) montre trois résultats
intéressants. Premierement, la correlation double flpatéieule Rty 1o reste inchangée malgré 'aug-
mentation de la rugosité de paroi. En conséquence, il ne est les mécanismes de production et de
dispersion pour piloter les variations du cisaillementsdarcanal entier. Deuxiémement, on constate que
plus on amplifie la rugosité et plus la production et la disjper augmentent a la fois. Il est cependant
a noter que la région du canal sujette a I'augmentation delees mécanismes reste cohérente avec
celle ou apparaissent les modifications au niveau de lamigpeturbulente transversale sur la vitesse
longitudinale des particules dans le canal, c’est a dires dmmégion de proche paroi gti < 60. Le
dernier résultat est que dgy = 0.0° aAy = 5.0°, on observe une compétition assez nette entre ces deux
mécanismes de production et de dispersion, car ils denteppposés et du méme ordre. Seulement, un
leger avantage est observable pour le mécanisme de pradugtelque soit la paroi étudiée. Ces deux
derniers résultats conjugués montrent la raison de I'anggtion du cisaillement avec I'augmentation
deAy.
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FiG. 3.15 —Modification du fluxnp <\/p3> 0 ala paroi en particulier avec 'augmentation de I'inte@sié la rugosité
(O :4y=0.0° O : Ay = 25° et + : Ay = 5.0°). Simulations sans collisions entre particules ou (a) ps@nt
respectivement les cas de Stokedet 13.

FIG. 3.16 —(a) Termes de dispersion (symbole creux) et de trainée (@\gplein) associée a I'équation bilan de

I'agitation transverse (3.57). (b) Correlation doubledk#particule <\/f@p\/p> : symbole hachuré) et terme de
p
F
. . Tf p 0 i )z . , . .
dispersion turbulente—(ﬁw (np<\/p\/p\/p>p) : symbole creux) de I'équation de I'agitation transve{rs’p/p>p
(3.66). Cercle Ay = 0.0°, carré :Ay = 2.5° et losange Ay = 5.0°. Cas de particules dofst = 0.65.
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3.3 Simulation de I'écoulement diphasique gas-particules
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FiG. 3.17 —-Modification du fluxnp <u’p\/p>p avec I'augmentation de l'intensité de la rugosité) ( Ay=0.0°, { :
Ay = 2.5° et+ : Ay = 5.0°). Simulations sans collisions entre particules ou (a) ps@nt respectivement les cas
de Stokes ®5 et 13.

FiG. 3.18 —(a) Termes de dispersion (symbole creux) et de trainée (@gnuitein) associée a I'’équation bilan

F
de la vitesse longitudinale (3.56). (b) Dispersion turhtﬂaetransversale—( : ( <u \/> ) symbole creux)
et vitesse de dérive longitudinal(y : symbole hachuré) de I'équation tﬁg (3.67). Cercle Ay = 0.0°, carré :
Ay = 2.5° et losange Ay = 5.0°. Cas de particules doSt= 0.65.
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Chapitre 3. Simulations numériques Euler/Lagrange (LEESen canal avec parois rugueuses

FIG. 3.19 —(a) Termes de dispersion (symbole creux), de trainée (shtaahuré) et de production (symbole
oUp

T
plein) associée a I'équation bilan du cisaillement (3.57).Terme de production—(% <\/p\/p>pa—y : symbole

-[F
creux), terme de dispersion turbulenteé;i;% (np<u’p\/p\/p>p) : symbole plein) et correlation double fluide-

particule Rsp 12 : symbole hachuré) de I'équation sur le cisaiIlem(=1|rg\/p>p (3.69). Cercle Ay =0.0°, carré :
Ay = 2.5° et losange Ay = 5.0°. Cas de particules doSt= 0.65.

3.4 Validation de la modélisation eulerienne des conditiaaux limites a

la paroi

3.4.1 Calcul des moyennes a la paroi

Par définition, le flux de particules qui entrent en collisimec la paroi (de surface totakS= L,L ),

avec une vitesse comprise entfeetc, +dc, pendant un tempdt s'écrit :
do~ = f, dc, ASdt|c, .n| (3.70)

n étant la normale a la paroi.

Les statistiques étant effectuées sur la base de I'hypotti&sgodicité, les variables sont supposées
stationnaires. Donc pour une simulation engretto + AT, le flux total de particules a la paroi est défini
par :

to+AT
/ dg~ = f; dc; AS|c;.n| AT (3.71)

t

0

En posan®g le nombre de particule qui heurtent la paroi pendant touthutée de la simulation avec

une vitesse comprise enteg etc, +dg;, le flux de particules (pendadfT) a la paroi esbpdc, . Et
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3.4 Validation de la modélisation eulerienne des conditianx limites a la paroi

FIG. 3.20 —(a) Termes de dispersion (symbole creux), de trainée (shttaahuré) et de production (symbole

plein) associée a I'équation bilan de I'agitation longitde (3.57). (b) Terme de productiontf,, (UpVp) aaiyp :

F
T
symbole creux), terme de dispersion turbulen{%% (np<u/p\/p\/p>p> : symbole plein) et correlation double

fluide-particule <u/f@pu’p> : symbole hachuré) de I'équation sur I'agitation Ionginﬂiia(u’pu/p> 0 (3.68). Cercle:
p
Ay=0.0°, carré :Ay = 2.5° et losange Ay = 5.0°. Cas de particules dot= 0.65.

par suite :
opdc,
fodc, = _ 0% =
ASAT [cp.n|

(3.72)
D’autre part la iémecollision d’une particule sur la paroi & un instant donfé avec une vitesse
gg(k) comprise entre, etc, +dc,, enun poinb_((pk) de la surfac@ S, peut étre modélisée par le produit
de Dirac suivant :
k - k
5(t—t< >)x6<gp—gp<>)x5<>_<p—>_<g>) (3.73)
Deés lors, st est le nombre total de collisions a la paroi, alors le fluxltotzident & la paroi pendant la

simulation de duréAT s’écrit :

2

dpdc, = 5 (t —t(k)> x & (gg —gg(k)> x & <>_<p—>_<(pk)) dc,

il
o

(3.74)

I
N2

be) (95 —_ 95(")) dgg(k)

il
o
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Chapitre 3. Simulations numériques Euler/Lagrange (LEESen canal avec parois rugueuses

Ce qui conduit a :
NS (95 _ gg(k)> dgg(k)

fp dep = 3.75
4% = 2, ASAT (g ) (3.73)
D’autre part, comme nous avons par définition :
= [ o (cp)d (3.76)
D
et:
_ 1 B B
(o (Go))p = [, W e0) i (co) gy @77)

En remplagant (3.75) dans (3.76) et (3.77) ; et en gardardgsprit que les fonctions sous les signes
d'intégration et de sommes discretes sont positives, laitienumérique de particules incidentes et

une propriété statistiqu@P,ﬁ; de particules incidentes a la paroi s’écrivent :

n, = 1 3 1 (3.78)
t:
© ) 1 X W
(Wo(ep))p = . k; ‘cg(k).n‘ (3.79)
K=1 ‘g;“‘).n‘

p
Il'est & noter dans les précédentes (resp. suivantes) fationg que pour une variabig, (resp.q);)

dans lequel nous avons pdﬂé(k) =W (Qﬁ(k))-

donnéeﬂ)E(k) (resp.q);r(k)) n'est rien d’autre que la valeur g (resp.q);) lors de la kémecollision de

la particule incidente (resp. réfléchie de) a la paroi.

En effectuant une analyse similaire pour les particulegcBiks, la densité numérique de particules

réfléchiem; et une propriété statistiqt(elJp>; quelconque de particules réfléchies s'écrivent :

o 1 % 1 (3.80)
P ASAT £, ‘Q#k) 'D‘ '
et: "
1 Xy
W, (c,)) = P (3.81)
(Wp (—p)>p x 1 k; ‘gg(k)-ﬂ‘
= ‘gg(k).g‘



3.4 Validation de la modélisation eulerienne des conditianx limites a la paroi

D’une maniére pratique, au cours d'une simulations les mogs incidentes(y () [a~) Wp) , et

{W(y)}, sont calculees a partir de :

(W) W)y = — -2 ‘vg(k)‘ (3.82)
k=1 ‘vg(k)‘
- R N
{wint, = (la ol _ 1 > (Wy)lcp ), (3.83)

(Vp)p No&
et ou la moyenney (y) [a ), = (W(y)[c, ), est intégrée numériquement pour iarkecollision parti-

cule/paroi suivant :

n

(Ww(y) !95>k=A(95)/_2 H (—c5.ny) H (ch.n) w(y) P (y) dy

g . (3.84)
Mep) = | H (e n)H (e m) )

NI

ouH est la fonction de Heavisid®; (y) une gaussienne de moyenne nulle et d’écart typpe

Notons que pour toute quantii,, nous avons :

Wp=Wp— (Wp), et <%>p:0 (3.85)

Cependant :
(Wp), = (Wp)y — (Wp), #0 et (W) = (Wp); — (Wp), #0 (3.86)

Et ensuite, pour toutes quantitgt @, les correlations incidentes et réfléchies sont obtenueastia ge :

<lIJ/p(dp>; = <L|Jp(Pp>; - <(Pp>p<lp/p>; - <l|Jp>p <([fp>; —(Wp)p <(Pp>p
(Wpth)y = (Wpp) p — (@) (W) o — (W) (@) — (W), (B), (3.87)

3.4.2 Nouvelles moyennes euleriennes dans I'écoulement

L'idée de I'implementation de nouvelles méthodes de called moyennes dans I'écoulement fut

principalement motivée par I'analyse, d'un point de vue atique, de la continuité des différents mo-

ments incidents, réfléchis et globaux, de la phase dispeeg@igs le centre de I'écoulement jusqu’a la

paroi. En outre, ces nouvelles moyennes permettraient ldkevda méthode de moyenne précédente.
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Chapitre 3. Simulations numériques Euler/Lagrange (LEESen canal avec parois rugueuses

La moyenne incident&); d’une propriété¥ de I'écoulement particulaire est évaluée a partir du flux
des particules incidentes a la paroi macroscopique ; aatref%g est estimée a I'aide du nombre de
particules dans un volume adjacent a la paroi tel\gu@ < 0 (ouyv,, est la vitesse de la particule eta
normale a la paroi macroscopique). De maniére analoguegyamme réﬂéchié%; de la propriétéV
associee est évaluée a partir de toutes les particulesanéxifi- n > 0. Au final, la moyenne globale est

calculée suivant :

(Whp () (3.88)

Algorithme de calcul de moyennes volumiques incidentesédtéchies

Cette méthode de calcul des moyennes volumiques incidehtéfiéchies est exactement la méme
gue celle présentée a la sous-section 3.3.5. L'uniquerdifte est qu’ici une ségrégation entre les parti-
cules incidentes et celles réfléchies est assurée dansdae pour évaluer distinctement les propriétés

statistiquesi,, nif, (W), et <LIJ>‘F§ de la phase dispersée. Nous avons :

zn(Tj) _

<w>B(Tj):%(Tj) hzl Un(Tj) 5 np (Tj):#&)(m (3.89)
zp(Ti) _

(W) (Tj) = ﬁ hzl Wnh(Ty) & ng(T)) = _ %) (3.90)

 NmoyxLz£ (Tj)

ou £m(Tj) (respectivement, (T;)) est le nombre total de particules incidentes (respectwvemgflé-
chies) dont les propriétés ont été sommées au cours de l&asonuentiere dans la trancfig.

On vérifie aisément a partir des équations (3.89) et (3.98)' §guation (3.88) conduit bien a la moyenne

volumique globale et a la densité volumique de particuldmids a I'équation (3.54).

Algorithme de calcul de moyennes aux parois fictives

Supposons a un instantlonné qu’une particul® se trouve au poin® de coordonnégy normale a
la paroi, dans une trancfg et qu’a la fin du pas de temps, a l'instant At, elle est située dans la maille
T, au pointR, 5; d’ordonnéey,. De P, aP.. 4, la particule a traversé un nombre- 1 deparois virtuelles
représentées par les délimitations de chaque tranchefigoie 3.21). En considérant que la particule

passe en; a l'instantt + ot; (avecdty = 0 etdt, = At), la vitessa_/gi de la particule lors de la traversée de
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4 -t 4 At
V& T .

Vs {1 Bty

T "
Vs | 4+ 3t
Ts , /
Yo -t 5ty
Tz

Y1+ -t 5t0
Yo Tl ‘ Lt

n

i

FiG. 3.21 — lllustration de I'algorithme de paroi virtuelle.

laiemeparoi virtuelle définie par le plan = {(x,Vi,z) /x € [0,Ly], Z€ [0,L;]} et ouy; est fourni & partir
du maillage de moyenne de la phase dispersée (bienslr pourin— 1), est évaluée comme suit :
a- Estimation dedt; : L'évaluation dedt; est effectuée a l'aide du schéma d’Adams-Bashforth d’ordre

2 appliqué a I'équation différentielley,/dt = vp. Soit :

51, — Yo B1) — ¥p (80
PR

1<i<n-1 (3.91)

dans Iaquellesv?}fJ etva,?)Ll sont les vitesses normales a la paroi de la particule awarnitsstett — At, tandis
queyp (3ti) = i.

b- Calcul de la vitesse a la paroi virtuelle: On suppose gu’entre les instahtstt + At, la vitesse du
fluide a la position des particules est constante. De ménaécke Idu schéma d’Adams-Bashforth d’ordre

2, la vitesse de la particule lors de la traversée derteeparoi fictive s'écrit :

V= 20181 | 2 (Bto) 50 (5t 1) (3.9

ou D (dtg) et (dt_1) représentent la force de trainée aux instaets — At.
c- Calcul des moyennes Les moyennes incidentes et réfléchies a iémee paroi fictive donnée

sont calculées exactement de la méme maniére que pour ¢ daelta moyenne a la paroi réelle (voir
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Chapitre 3. Simulations numériques Euler/Lagrange (LEESen canal avec parois rugueuses

sous-section 3.4.1). Cela revient a :

B 1 i 1 » 1 Ny
M () = xanr L (W (i) = — | .
j=1.V, n<0 ‘\—/pj 'ﬂ‘ 1 j=1.v,n<0 ‘\_/pj -n‘ (3.93)
j:17vpj -n<0 \—/pj 'D‘
et:
NI N;
. 1 : 1 _ 1 : W,
g (i) = ASAT , <q">;)r(') = N —
J=1.Y5,n>0 |V, -n‘ P 1 =1Y,n>0|v, -n‘ (3.94)

j=1,vp,-n>0 ‘\_/pj 'D‘

1 (respectivemenNI‘D) est le nombre de particules qui traversentéiae paroi fictive et vérifiant la

condition\_/pj -n<O0 (respectivemen_lpj -n>0).

3.4.3 Continuité des différents moments incidents, réfléih et globaux a la paroi

Une étape primordiale du présent travail est de s’assutardiginition de problémes aux limites bien
posés au sens de Cauchy aux parois. En d’autres mots, ibfaudrifier que les conditions aux limites
euleriennes définies au chapitre 2 permettent I'obtent®tadontinuité jusqu’a la paroi des moments
tant incidents, réfléchis que globaux. Notre argumentatau atteindre cet objectif sera dans un premier
temps de verifier que les formulations exactes (3.78) a 3d&ks moyennes a la paroi conduisent bel
et bien a la continuité des différents moments jusqu’a pargs de comparer les conditions aux limites
analytiques du chapitre 2 aux résultats obtenus a partifodesilations exactes. Pour ce faire au cours
des simulations, nous évaluons a la fois les moyennes adadpartir des équations (3.78) a (3.81), les
moments incidents, réfléchis et globaux a I'aide des noesgtocédures de calculs de moyennes.

Les figures 3.22 a 3.23 présentent les moments incidengghéflet globaux de quelques propriétés
statistiques de la phase dispersée dans le cadre de sonala&n parois rugueusedy(= 2.5°) sans
collisions entre particules pour les cas de StoBes- 0.65 et St= 1.3. Ces résultats montrent dans
un premier temps que les algorithmes de calcul de moyennemiguies incidentes et réfléchies et du
calcul de moyennes aux parois fictives conduisent non seuleaux mémes résultats en ce qui concerne
les moments incidents et réfléchis, mais aussi les résuessnoments globaux dont ils permettent
I'obtention (a partir de I'équation (3.88)) sont en parfaitord avec les résultats du calcul de moyenne

volumique global (3.54).

Dans un second temps, ayant positionné les valeurs a la garcés différents moments sur ces

figures, il peut étre observé que les différents momentsiémts, réfléchis comme globaux [a savoir
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3.4 Validation de la modélisation eulerienne des conditianx limites a la paroi

(Mg M), (Up .U, Up), <<\/p‘/p>;><\/p‘/p>;><‘/p‘/p> p) et (<Ubu?nvp>;><ulpu/p\/p>; (UpUpVp) p)] sont
continus jusqu’a la paroi. Cela signifie que les formulagiexactes (3.78) a (3.81) des moyennes a la

paroi menent a un probléme bien posé au sens de Cauchy aila paro

Tous ces résultats valident au final, non seulement la méthdedcalcul de moyennes a la paroi
(sous-section § 3.4.1), mais aussi les deux nouvelles guoes de moyennes (sous-section § 3.4.2). |l
est important de faire remarquer que l'algorithme de mogsrawux parois fictives converge plus vite
gue les algorithmes de moyennes volumiques. En effet, @aredre de I'algorithme des parois fictives,
méme avec des tranches trés fines (ce qui est le cas en régmodake paroi), puisqu'il n'est plus
guestion du nombre de particules dans une tranche pouefibbh des statistiques mais plutét de la
vitesse des particules a la traversée des limites des #rankhtaille des tranches ne constitue plus un

obstacle dans le processus de moyennes.

Avec la présente validation de la méthode de calcul de m@seara paroi, nous estimons mainte-
nant au cours des simulations, les conditions aux limitéseprtées dans les tableaux 2.1 (conditions aux
limites obtenues par la modélisation dirédtet 2.4 (conditions aux limites obtenues avec le modéle de
corrélation partielle) a partir des équations (3.82),3B3&% (3.84). Le tableau 3.4.3 exhibe I'erreur rela-
tive commise par les deux modélisations des différents mesreux limites par rapport aux moyennes
exactes calculées a partir des équations (3.78), (3.78D)(8t (3.81). Les pourcentages d’erreurs obte-
nus montrent des erreurs relatives d@% a 15% environ pour les conditions aux limites obtenues par
la modélisation directe (voir tableau 2.1). Ce résultat@sonséquence du d.| a I'ordre 2 effectué sur
les fonctionsy — sin(y) ety — cos(y). Les effets conjugués de la linéarisation de ces fonctibds é&a
correlation partielle ont conduit a aux erreurs relativesmbins de 2% a moins de 25% sur I'ensemble
des conditions aux limites. Ce résultat est assez raistmealraison de la forte hypothése de correla-
tion partielle. Au total, la méthodologie de dérivation desditions aux limites euleriennes telle que

présentée au chapitre 2 est satisfaisante.

3.4.4 Etude des PDF des angles d’incidence et de rebond

La figure 3.24 présente la PDF des angles d'incidenceles particules sur les parois. Les résultats
montrent que les particules ont une probabilité trés éleltéeurter les parois du canal avec des angles

d’incidence trés rasants. Il peut étre cependant obsered’augmentation de la rugosité entraine une

“Dans les présentes simulations numériques, nous avoré plectué des d.l a 'ordre 2 des fonctiops— sin(y) et

y+— cos(y) contenues dans les conditions aux limites du tableau 2.1.
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FIG. 3.22 —Quelques moments incident§ () ), réflechis (...>g) et globaux de la phase dispersée { )
calculés a partir de différents algorithmes pour le cas desiteAy = 2.5°. Algorithme de calcul de moyenne
volumiques incidentes et réfléchiesO): (...),, (O) : <...)E,r et (0) : {...),. Algorithme de paroi fictive : ) :

(o pr (X) 1 (e .>g et () : (...)p. Trait continu grisé : moyenne volumique globale classicgieulée a partir de
(3.54). Les symboles hachurés évoquent les moyennes éi@edts moments calculés a la paroi : "rond hachuré
= (. .);", "carré hachurés (.. .>g" et "losange hachuré& (.. .)p". (C1) & (C2) représentent respectivement les
cas avesSt=0.65 etSt=1.3.
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FIG. 3.23 —-Méme Iégende que la figure 3.22.
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diminution de cette probabilité et qu’en plus il apparai degles d’'incidence de plus en plus élevés.
Par exemple avefty = 2.5°, les résultats montrent que les angles d’incidence demeinférieur a 5;
alors que l'augmentation de I'écart type de rugositsya= 5.0° a conduit quelques particules a heurter
la paroi avec des incidences de I'ordre dé (ir 3.24-(b-1)). Ces mémes modifications qui demeurent
avec les effets conjugués de la rugosité des parois et désa® entre particules, sont en outre plus
accentuées avec l'inertie des particules.

Il convient de faire remarquer que les angles d'incideneatgbresque tous rasants, la plupart des

collisions particule/paroi rugueuse sont nécessairecmrternée par leshadow effett

D’autre part, la PDF de I'angle de rebond étant I'un des principaux éléments caractéristiques du
modéle de rebond, nous 'avons tracé sur la figure 3.25, & dag simulations. Ce résultat est comparée
a la modélisation de la probabilité de transition proposéelgs équations ( (2.32)- (2.33)), afin de
vérifier la pertinence de ladite modélisation. En outre,ason de I'impossibilité numérique d’obtenir
une valeur fixée de~ au cours de la simulation, nous avons plutdt calculé la PDé&'deachant que
I'angle d’incidencen— balaye la plagéo— —€,a0~ + €], oue doit étre petit mais suffisamment grand pour
permettre I'obtention de distributions assez raisonrsaliles résultats montrent une forme commune de
la PDF dea™ caractérisée par une trés forte probabilité pour une péeti incidence rasante (puisque
pour les résultats présentés, € [0.8°,1.0°]) de rebondir avec un angle rasant. Donc la quasi-totalité
des particules incidentes a la paroi ont une probabilit® foéte de rester rasante aprés le rebond. En
outre, 'augmentation de I'écart type des angles de rugasit eu pour effet que I'élargissement de la
distribution des angles de rebond. En effet, afsge- 2.5° la distribution de I'angle de rebormi" était
confinée dan$0°,20.0°] (voir figure 3.24-(a)) ; tandis qu'ayant augmenté I'écapgehalAy = 5.0°, la
plage dex™ s’est étendue a l'intervall®°,33.0°].

Ce résultat est insuffisant, puisque bien que I'élargissemie la distribution de I'angle de rebond a des
valeurs élevées soit une conséquence observée expélieneemd, il demeure un véritable probléme :
celui des particules qui repartent rasantes.

Aussi, on observe sur la figure 3.25, la parfaite concordante la PDF dex™ obtenue a partir de
la simulation et la modélisation de la probabilité de traosi(2.32)-(2.33) issue du modeéle lagrangien

de rebond sur paroi rugueuse de Sommerfeld & Huber [98].
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FIG. 3.24 —Distributions de I'angle d’'incidence des particules sisrparois mésurées au cours des simulations
LES/DPS. (a)St= 0.65 et (b)St= 1.3. Les indices 1 et 2 correspondent respectivement aux afiong sans

collisions entre particules et avec collision§)™: Ay = 2.5° et "+": Ay= 5.0°.
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PDF

FIG. 3.25 —PDF de I'angle de rebond des particules pour une incidendelle quea~ € [0.8°,1.0°] . Particules
telles queSt= 0.65 : (a)Ay = 2.5° et (b) Ay = 5.0°. "(O" : Simulation LES/DPS et+" : Modélisation de la
probabilité de transition (2.32)- (2.33).

3.5 Critigue du modéle lagrangien de rebond et conclusion dahapitre

Les simulations LES/DPS présentées dans ce chapitre ontériarpertinence et la précision de la
modélisation eulérienne des conditions aux limites auripaugueuses. En effet, les comparaisons des
résultats de la DPS a la paroi avec ceux des formulationytaneds ont montré de bons accords, que
ce soit pour des simulations avec collisions ou non, et ggesmpit I'inertie des particules (biensGr que
les particules sont censées étre inertielles). Ainsi,desdlations des conditions aux limites a la paroi
permettent la définition de probléme bien posé au sens deh€aua parois. En plus, les PDF de rebond
des particules obtenues a partir des simulations sont &utgecord avec la modélisation eulérienne de
la probabilité de transition. Ces résultats confirment guaddélisation eulérienne proposée au chapitre
2 retranscrit I'effet de paroi rugueuse tel que suggéré @dsHadow effect modetle Sommerfeld &
Huber (1999) [98]. .

Nous avons par ailleurs, obtenu a I'état stationnaire quapgortz—z demeure fini, contrairement
a nos résultats eulérien. Cependant les simulations lgigrames ont prouvé que les particules ont une
trés forte probabilité de repartir rasantes aprés le rebOpdésultat qui est en accord avec la modéli-
sation eulérienne, confirme nos précédentes critiquest quifait que ce modeéle favorise énormément
des angles de rebonds quasiment nuls. En outre, une pantiewdaurait rester indéfiniment rasante a la

paroi puisqu’elle pourrait heurter une autre aspérité gatai ; ce qui assurerait certainement son retour
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3.5 Critique du modéle lagrangien de rebond et conclusiochdpitre

dans le cceur de I'écoulement. Or une telle éventualité astginable avec leshadow effect model
dont I'analyse qui a mené a sa conception a ignoré les hautiurugosité d’'une paroi (tout comme
le "Abnormal bouncing mode(Tsuiji et. al (1987)[107],[106]) ancétre duishadow effect mod8l; si
bien qu'il n'intégre pas de mécanisme capable de reprodigiteffet. Par ailleurs, en s’appuyant sur
I'approche PDF de la description des propriétés statistigle la phase dispersée (Simonin, 1996 [89]),
les mécanismes pilotant I'influence de la rugosité des pawi les premiers moments de la phase par-
ticulaire ont été mis en évidence a l'aide dshadow Effect Modél Cependant il est ressorti de cette
analyse, une sous-estimation des principaux mécanisrapsngables des modifications des premiers
moments de la phase dispersée, a savoir la dispersiondntbuét la production d’énergie a la paroi par

les gradients de vitesses longitudinaux.

Au vu de ces résultats, nous sommes en droit de nous interdegka validité de la modélisation
des interactions particules-paroi rugueuse pashatiow effect modelDans ces circonstances, il est
impératif d'étudier le réel comportement d’une particule loeurte une paroi rugueuse quelconque afin

d’exhiber les mécanismes mis en évidence lors du rebondyede la modélisation.
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St=0.65 St=1.3
Sans collisions Avec collisions Sans collisions Avec collisions

Ay=25° Ay =5.0° Ay=2.5° Ay=5.0° Ay=2.5° Ay=5.0° Ay=25 | Ay=50
MD | MCP| MD | MCP | MD | MCP | MD | MCP | MD | MCP | MD | MCP | MD | MCP | MD | MCP
Np Ac\u,\uvc 13.26| 6.73 | 15.31| 11.49| 6.02 | 14.71| 11.31| 4.57 | 12.93| 7.89 | 11.16| 243 | 7.29| 6.76 | 8.53| 0.77
su?w,\cs\cvu 352 | 364 | 822 | 765|525 652 | 1.27 | 180 | 0.28 | 528 | 0.50 | 0.04 | 6.80| 6.74 | 0.71| 2.51

np(Ugvp), | 005 - | 00| - 013 - | 00| - | 00| - | 00| - |017| - |00 -
Np A,\%vc 13.03| 5.05 | 13.47| 859 | 497 | 1292| 9.05 | 3.08 | 12.63| 6.40 | 881 | 1.13 | 6.42| 6.74 | 5.97| 2.05
Np A/\u/\uv_o - 14.31 - 23.19| - 7.79 - 17.44 - 16.25 - 14.02| - 8.83 - 11.45
Np A,\ms\uvc - 1.22 - 4.89 - 0.43 - 1.16 - 6.70 - 0.16 - 0.60 - 0.38

MT_ 0.20 0.16 0.82 0.69 0.26 0.55 0.89 0.65
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Chapitre 4

Vers une nouvelle modélisation
lagrangienne des interactions

particules-paroi rugueuse

4.1 Introduction

L'état actuel de la compréhension des mécanismes intamvenacours de l'interaction des parti-
cules avec les parois rugueuses permis a Sommerfeld & HLB88) [98] de proposer leshadow effect
model. A la fois trés sophistiqué et simple dans sa mise en ceuem@oclele stochastique nous a permis
d’expliquer les mécanismes responsables des modificatempropriétés statistiques de la phase disper-
sée solide d’'un écoulement diphasique confiné, dont lesgont rugueuses. Cependant les précédentes
simulations lagrangiennes réalisées avec ledit modélexdnibé un comportemenhbdn physiquétra-
duit par une forte génération de particules rasantes jpsés ée rebond. Cet aspeatdttendud du "sha-
dow effect modéla été, en outre, tenu pour responsable de I'échec de laatiérivde conditions aux
limites eulériennes a la paroi (chapitre 2). Ces résultagsént imaginer une compréhension partielle de
I'interaction entre la particule incidente et la paroi regee. Ainsi pour 'améliorer, une étude statistique
de collisions de particules sur une paroi rugueuse géayuétest réalisée par Kannengieser (2006) [47].
Ce travail est succinctement présenté en mettant I'accedés principaux résultats obtenus. Dans une
seconde partie, des simulations lagrangiennes a bas natetiReynolds du fluide sont réalisées dans
un canal vertical ou les parois rugueuses sont modéliséampaapproche géométrique afin d'évaluer

les modifications en comparaison avatddow effect modelEnsuite, une modélisation stochastique
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Chapitre 4. Vers une nouvelle modélisation lagrangiensartteractions particules-paroi rugueuse

lagrangienne s’appuyant sur les mécanismes mis en exeagliétpde de Kannengieser (2006) [47] est
proposée. Ce modéle est d'abord validé a partir de simakategrangiennes a bas nombre de Reynolds
du fluide, puis il est utilisé pour prédire les propriétédistigues de la phase dispersée de I'écoule-
ment diphasique expérimental gaz/particule réalisé eal temizontal dont les parois sont rugueuses par
Sommerfeld & Kussin (2004) [99].

4.2 Etudes préliminaires de base

Cette étude préliminaire réalisée par O. Kannengieserldaagire de son mémoire de master (2006)
[47] a consisté a analyser les mécanismes qui apparaissgii rebond d’'une particule incidente sphé-
rique sur une paroi rugueuse déterministe quelconque. &mindre cet objectif, bien que la rugosité
soit en réalité tridimensionnelle, deux types de paroisieuges bi-dimensionnelles déterministes ont été
initialement simulées.

La premiére paroi était construite suivant le modéle deidigton aléatoire gaussienne des angles
de rugosité de la paroi (Sommerfeld (1992) [96]). D'une raemplus pratique, la paroi est simulée en

reliant un nombre finN de points(x;,Yi); ;- généres a l'aide du systeme d'équations :

x1=0,y1=0
X1 =%+A0x (i=2,N) (4.1)
Vi1 =Y +Ax.tany, (i=2,N)

ou Ax est une distance quelconque fixée dont la modification coddune simple transformation ho-

mothétique de la paroi rugueuse simulgeest leiemeangle de rugosité tiré aléatoirement dans la

distribution gaussienne inconditionnelle :

Py (YY) = ﬁem(_%yz) (4.2)

avecAy |'écart type de la distribution des angles de rugosité.

Contrairement a la premiére paroi rugueuse ou les hautépassiions des aspérités étaient igno-
rées, la seconde a été construite a partir du modéle staphaste paroi géométrique déterministe de
Tsirkunov & Panfilov (1998) [105] décrit au chapitre 2.

Afin d’étudier le comportement statistique de l'interantjmarticule/paroi rugueuse a travers les fonc-

tions de distribution des angles de paroi "vus" par la palgiincidente et celles des angles de rebonds,
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4.2 Etudes préliminaires de base

des milliers de particules étaient lancées sur ces deuxspggéométriques pour une incidenge don-
née, a différentes abscissgschoisies de maniére aléatoire et ce, au dessus de la plusdspérité de
chaque paroi (c'est a dirg, > 1r<nic;o|§l (Vi)

Tout comme Tsirkunov & Panfilov (1998) [105], il était pernaisx particules incidentes qui aprés un
précédent rebond repartaient soit encore vers la paroréfigd-(a)) ou soit avec un angle trés rasant,
d’effectuer plusieurs rebonds de sorte a quitter la pargué 4.1-(b)). Cette hypothése semblait assez
raisonnable puisque des tests préalables permettaienindkie que le temps maximum mis pour réa-
liser ces multiples rebonds était négligeable devant Igpsede relaxation des particules. Pour de plus
amples informations sur la réalisation des calculs desnaddes particules sur ces parois, le lecteur est

invité a consulter les références [47] et [48].

Ses simulations numériques ont mis en évidence trois imprésultats, identiques pour les deux
parois rugueuses géométriques simulées :

- la distribution de probabilité de I'angle de paygi'vu" par une particule incidente au tout premier
rebond est exactement reproduite pdPF effectivedonnée par Sommerfeld & Huber (1999) [98] (voir
figure 4.2).

- une particule ayard; comme angle au premier rebond a une probabilité non nulféedteer plus
d’un rebond, indépendamment de I'angle d’'incidence méme lorsque I'angle du premier rebomg

est positif (voir figure 4.3).

- la PDF de I'angle de rebond final des particules qui réalipkrs d’'un rebond est pratiquement la

méme que celles des particules effectuant un et un seuldgfigare 4.4).

(a) (b)

FIG. 4.1 —lllustration des rebonds multiples. (a) Cas ou apres un jgrarebond la particule plonge toujours vers

la paroi. (b) Cas ou aprés un premier rebond la particulen@ibavec un angle positif.
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PDF.f¢

%

FIG. 4.2 —PDF de I'angle de paroiyi" vu par une particule incidente au tout premier rebond s paroi
rugueuse : §) paroi géométrique avec distribution gaussienne des smterugosité (Sommerfeld, 1992) [96],
() paroi géométrique avec distribution gaussienne des hewét positions des aspérités (Tsirkunov & Panfilov,
1998) [105], ¢) PDF effective de I'angle de rugosité "vu" par une partién@@dente (Sommerfeld & Huber, 1999)
[98]. (a) cas de particule de diamétig = 100um (o~ = 5.0° et Ay = 5.3°) et (b) cas de particule de diamétre

dp — BNNim(n— — 1R N° at Avv— 2 Q)

P*(n>1jof,a")

FIG. 4.3 —Probabilité d’effectuer plus d’'un rebond en fonction dentje de rebond a lissu de la premiere
collision. () paroi géométrique avec distribution gaussienne des amfaugosité (Sommerfeld, 1992) [96],
(0) paroi géométrique avec distribution gaussienne des hesugt positions des aspérités (Tsirkunov & Panfilov,
1998) [105]. Les symboles creux et pleins représentenentsement les incidences = 5.0° eta~ = 15.0°. (a)
cas de particule de diaméilg = 100um(a~ = 5.0° etAy = 5.3°) et (b) cas de particule de diaméthe= 500um

(@~ = 15.0° et Ay = 3.8%)
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4.3 Simulations LES+DPS a bas Reynolds avec rebonds nagdtg@terministes

0,07————

FIG. 4.4 —Distribution de I'angle de rebond final sacharebonds effectués avant de quitter la pardi) PDF

de rebond de I'ensemble des particul€s) PDF de rebond des particules ayant réalisé qu’un seul tefpoa 1)

et () PDF de rebond des particules ayant effectué plus d’'un eefor 1). Rebonds de particules de diamétre
dp = 500umavec (a) a~ =5.0° et (b) :a~ = 15.0°.

4.3 Simulations LES+DPS a bas Reynolds avec rebonds multgd déter-

ministes

La principale problématique est désormais d'évaluer I¢irdpact des rebonds multiples sur les
propriétés statistiques de la phase dispersée d’'un écentetiphasique gaz-particules. Pour ce faire,
nous reprenons la configuration de I'écoulement présenié aprécédent chapitre avec pour seule

différence le traitement des rebonds particules-paraieuge.

4.3.1 Méthode de traitement du rebond particules-paroi rugieuse

La méthode de traitement des rebonds se résume en deux. pbgitgit dans un premier temps
de réaliser une paroi rugueuse déterministe a I'aide de lles deux méthodes succinctement présen-
tées a la section précédente. Pour ces simulations, nouos atiisé le modéle de distribution aléatoire
gaussienne des angles de rugosité. Dans un second temgse dbis que la particule de diametlg
heurte la paroi (c’est & ding, < dy/2 ouyp > Ly —dy/2), nous supposons que celle-ci pénétre avec ces
caractéristiques cinématiques dans upaite noiré, dans laquelle elle effectuera de multiples rebonds
tant qu’elle repart rasante ou qu’elle se trouve dirigés laeparoi aprés un précédent rebond (voir figure
4.5). Notons que I'abscisse de la particule est définie dearanléatoire a I'entrée dans la boite noire,

tandis que son ordonnée est prise bien au dela de la plus &spdeté de la paroi géométrique. Pour
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VA ‘/

FIG. 4.5 —lllustration du modele dbofte noire

finir, la particule sort de laboite noir€ avec ses nouvelles caractéristiques cinématiques au p&imie
d’entrée seulement lorsqu’elle n'est plus rasante a lai pdrgu’elle n'est non plus pas dirigée contre

celle-ci.

4.3.2 Analyse des résultats de simulations

Les simulations mono-disperses sont effectuées pour elgrguipe de particules de Stokes dgs0
et 13 étudiés précédemment avec les deux écarts types d'anglgaostéAy = 2.5° et Ay = 5.0°. Afin
de mettre uniquement en évidence I'effet des rebonds nastifes collisions entre particules ne sont
pas prises en compte dans les présentes simulations. Popraopriété statistique donnée de la phase
dispersée, les figures présentent a la fois les résultatsndéations obtenus par I'application dsha-
dow effect modelet de la nouvelle méthode adoptée pour le traitement defaction particules/paroi

rugueuse.

- Densité numérigue de particules

D’importantes modifications de la densité numérique deqaes dans tout le canal sont observées
sur les figures 4.6-(a), 4.8-(a), 4.10-(a) et 4.12-(a) retymament pour les cas définis par les couples
(St=10.65Ay=2.5°), (St=0.65Ay=5.0°), (St=1.3,Ay=2.5°) et (St= 1.3, Ay=5.0°). Globalement,
en raison des rebonds multiples que peut subir une pagiennt de retourner dans I'écoulement, il ap-
parait une forte réduction d’en moyenne de 60% a la papi (40.509), et qui décroit progressivement
en s'éloignant de la paroi jusqui ~ 30. Au dela dey™ ~ 30 jusqu’au centre une légére augmenta-

tion (par exemple de 12% en moyenng'a~ 103) est observée sur la densité numérique de particules.
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4.3 Simulations LES+DPS a bas Reynolds avec rebonds nagdtg@terministes

Au total, la distribution des particules dans le canal a slubfait des rebonds multiples d'importantes

transformations aussi bien dans la région de paroi que dasentre du canal.

- Vitesse longitudinale moyenne de la phase dispersée

Il peut étre observé sur les figures 4.6-(b), 4.8-(b), 4M)0et 4.12-(b) que proche de la paroi, la
vitesse moyenne des particules augmente d’en moyennebR%% de [y = 2.5°,St= 0.65) a Ay =
5.0°,St= 1.3). Cette augmentation se réduit progressivement en gi@at des parois jusqu’a obtenir
une réduction relativement faible d’environ 2% au centrecdnal par rapport a la vitesse moyenne
obtenue a I'aide duShadow Effect Mod&lCes transformations induites par les rebonds multipigs o

conduit a un profil plus uniforme de la vitesse moyenne detscpées dans le canal.

-Moments du second et du troisieme ordre

Les résultats des figures 4.6-4.13 concernant les differapnments du second et du troisieme ordre
montrent une réelle influence des rebonds multiples surta@stgjues. En effet avec l'introduction des
rebonds multiples, la correlatio(n/p\/p>p de la vitesse fluctuante normale a la paroi a systématiquemen
augmentée depuis la paroi (par exemple d’environ 311% jgotad défini par le coupl&f= 0.65,Ay =
2.5°Jay" ~ 0.509) jusgu’au centre de I'écoulement. De pareilles modifica marquées par de réelles
augmentations dans la région de proche paroi sont constatésujet du cisaillemer(iu’p\/p>ID et des
correlations de la vitesse fluctuante longitudingigur,) 5 et transversaléwpv\/p>p.

p-p¥p p"pp
inférieurs, I'influence des rebonds multiples pour tousckssimulés. Par exemple pour le cas défini par

Les correlations triplegvvpvp) . (UpUpVp) | €t(Voww),)  présentent tout comme les moments d'ordres

(St=0.65Ay =25, le moment<\/p\/p\/p>ID augmente non seulement d’environ 4@ a la paroi (a
y™ ~ 0.509), mais aussi présente une forte amplification du maximelatif enregistré en trés proche

paroi (ay" ~ 15) tout en conservant le méme profil.

En résumé, les rebonds multiples ont eu pour conséquenceedter I'effet de paroi rugueuse en
intensifiant I'agitation et la dispersion des particulesitten assurant une forte réduction du nombre de

particules en paroi. Cependant, quels mécanismes justiBsrmodifications ?

En accord avec les mécanismes proposés au chapitre prédé&degmentation de I'agitation nor-
male a la paroi<\/pz>IO dans tout le canal, en entrainant ainsi la réduction de laigenumerique de
particulesn, a la paroi et son augmentation dans le centre du canal étatement justifieé par 'aug-

mentation du fluxn, <\/§>p a la paroi. Or dans le cadre des présentes simulations, leedig.14-(a) a
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4.14-(d) montrent pour chaque intensité de rugosité daquiayec les rebonds multiples le fluy <\/§’>p

augmente fortement a la paroi. En conséquence, nous olst@schéma récapitulatif suivant :

PourAy fixé, np \, ala paroi

10
:>”p<‘/§>p/:>—n—a,<”p<‘/pg>p)/:> V),
~—_— p —

a la paroi

les Rebonds Multiples Ny~ loin de la paroi

dans tout le canal
dans tout le canal

Bien qu'étant relativement faible, une augmentation du rﬁy{u’p\/p>p apparait a la paroi avec I'in-
troduction des rebonds multiples des particules sur la iégiare 4.15), en dépit de I'absence de friction.
Il peut, en outre, étre clairement observeé une augmentdéda pente dey <u’p\/p>IO au dela dg/™ ~ 30
jusgqu’au centre. Ce qui logiquement entraine une augniemtdé la dispersion turbulente a proximité
de la paroi (voir figure 4.16). Le mécanisme induit par leorels multiples sur la vitesse peut alors se

résumer comme suit :

10 ,
Ty dy (np (UpVp) p> /
PourAy fixé, proche paroi Uy, /' en proche paroi,
= mp(Uvp), S = "
les Rebonds Multiples =~ ~— —— _ 19 Up \, au centre
ala paroi —— — (n,{UV.
np dy < p< P p> p) \ Up devenu plus uniforme
au centre

Les figures 4.17 et 4.18 respectivement de la productiored¥m par les gradients de vitesses longi-
tudinaux en paroi et de la dispersion turbulente, de I'éqnate I'agitation longitudinale des particules
(3.68), révelent une I'amplification du mécanisme de prddodandis que le mécanisme de dispersion
turbulente subit un trés léger accroissement, avec la prissompte des rebonds multiples. Il ressort
de cette analyse que I'explication de I'augmentation degitkdion longitudinale des particules lorsque

celles-ci effectuent des rebonds multiples est donnéestiéma ci-dessous :

PourAy fixé, 0

/ U 1 a /0 /o
= - <up\/p>pa—yp /et "y dy (np<upup‘/p> p> /o= (), S

dans le canal

les Rebonds Multiples

Production & la paroi Dispersion turbulente
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4.4 Modélisation stochastique Lagrangienne des intemraiparticules-paroi rugueuse avec effet
multi-rebond

L'augmentation du cisaillemedu’p\/p>p avec la prise en compte des rebonds multiples s’expliquarpar

mécanisme similaire.

Pour récapituler, nous pouvons dire de I'analyse des eisudbmparés des simulations numériques
théoriques entre leshadow effect modeét la prise en compte des rebonds multiples des particutes s
une paroi; par I'intermédiaire du modéle géométrique deipaigueuse avec une distribution aléatoire
gaussienne d’angle, qu’elle a mis en exergue une ampldicdtu fait de ces rebonds multiples) des
mécanismes responsables des modifications des proptigtiéicues de la phase dispersée par le biais

principalement des conditions aux limites aux parois qut soodifiées.

4.4 Modélisation stochastique Lagrangienne des interadns particules-

paroi rugueuse avec effet multi-rebond

441 Bases dela modélisation

Les interactions particules/paroi laissent entrevoirxdgiiases fondamentales : I'incidence puis la
réflexion. Afin de les décrire assez correctement dans leead&s parois rugueuses, les mécanismes
identifiés au cours de I'étude préliminaire réalisée partémgieser (2006) [47] seront interprétés et mis
a contribution pour la dérivation du nouveau modéle Lagemdu traitement particule-paroi rugueuse.
Ainsi, en raison du troisieme résultat mis exergue par adtide préliminaire, 'argument de base de
ladite modélisation est de considérer qu’une particul@ente n’effectue qu'un et un seul rebond sur

une paroi virtuelle dont I'angle de rugosié@st tiré suivant un processus stochastique.

Analyse de I'effet d’incidence

L'effet d’incidence est caractérisé par une perspectiveadqeroi physigue rugueuse "vue" par une
particule incidente. Cela pourrait facilement se traduii@ns le cadre d’une modélisation stochastique
par une modification de la distribution des angles de ru@alstla paroi physique pour chaque incidence
donnée. Par exemple I'analyse précédente effectuée aitreh2m propos dushadow effett a mis
évidence un effet d’'incidence est sous-jacent, puisquefeature de la distribution des angles de ru-
gosité des parois physiques ( mesurée comme étant uneaymegiar Schade & Hadrich (1998)[84],

puis Sommerfeld & Huber (1999)[98]) est le résultat des mispaes respectifs d’incidence et de rebond
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FIG. 4.6 —Modifications de quelques propriétés de la phase dispeveédaprise en compte des rebonds mul-
tiples. (O) "shadow effect modeét (+) modele de Boite noiré. Cas de particules d8t= 0.65, sans collisions
inter-particulaires ety = 2.5°.
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4.4 Modélisation stochastique Lagrangienne des intemraiparticules-paroi rugueuse avec effet
multi-rebond
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FIG. 4.7 —Méme légende que la figure 4.6.
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20— T T

100

(@)

JS‘J.O:

*y
| Ly r‘i | 0—0—0
2000 n3000 4000 5000 6000

o
=
o
S
S

d

0,5

FIG. 4.8 —Modifications de quelques propriétés de la phase dispeveédaprise en compte des rebonds mul-
tiples. (O) "shadow effect modeét (+) modele de Boite noiré. Cas de particules d8t= 0.65, sans collisions

inter-particulaires ety = 5.0°.
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FIG. 4.9 —Méme légende que la figure 4.8.
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FIG. 4.10 —Modifications de quelques propriétés de la phase disperstela prise en compte des rebonds
multiples. (O) "shadow effect modeét (+) modele de Boite noiré. Cas de particules d&t= 1.3, sans collisions

inter-particulaires ey = 2.5°.
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FIG. 4.11 —-Méme légende que la figure 4.10.
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FIG. 4.12 —Modifications de quelques propriétés de la phase disperstela prise en compte des rebonds
multiples. (O) "shadow effect modeét (+) modele de Boite noiré. Cas de particules d&t= 1.3, sans collisions

inter-particulaires ety = 5.0°.
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FIG. 4.13 —-Méme légende que la figure 4.12.
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FIG. 4.14 —Modifications dues aux rebonds multiples du fhp((\/p\/p\/p>p principalement a la paroi et dans le
reste du canal) : "shadow effect mod&dt + : modele de paroi géométrique avec distribution aléat@tesgienne
d’angle de rugosité. (a)St= 0.65&Ay = 2.5°, (b) : St=0.65&Ay = 5.0°, (c) : St= 1.3&Ay=2.5° et (d) :
St=1.3&Ay=5.0°
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FIG. 4.15 —Modifications dues aux rebonds multiples du fhp((U/p\/p>p a la paroi et dans le reste du canal.
O : "shadow effect modeét + : modéle de paroi géométrique avec distribution aléataresgienne d’angle de
rugosité. (a) St=0.65&Ay=2.5°, (b) : St=0.65&Ay=5.0°, (c) : St=1.3&Ay=25°et (d) :St=1.3&Ay=
5.0°
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FIG. 4.16 —Modifications de la dispersion turbulente#% (np<u’p\/p> p)) de I'équation de la vitesse longi-
P

tudinale moyenne avec les rebonds multiples des partieulegparoi.() : "shadow effect modeét + : modele
de paroi géométrique avec distribution aléatoire gaussiel'angle de rugosité. (a)St= 0.65&Ay = 2.5°, (b) :
St=0.65&Ay=05.0°, (c) : St=1.3&Ay=25° et (d) :St=1.3& Ay=5.0°
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FIG. 4.17 —Modifications de la production d’énergie par les gradieotsltudinaux de I'équation de I'agitation
longitudinale des particules avec la prise en compte desd=bmultiples { <u’p\/p>p aiyp)' O : "shadow effect
model et + : modéle de paroi géométrique avec distribution aléatanesgienne d’angle de rugosité. (Ht=
0.65&Ay=2.5° (b) : St=0.65&Ay=5.0°, (C) : St=1.3&Ay=2.5° et (d) : St=1.3&Ay=5.0°
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de paroi géométrique avec distribution aléatoire gaussiel'angle de rugosité. (a)St= 0.65&Ay = 2.5°, (b) :

St=0.65&Ay=5.0°, (C) : St=1.3& Ay = 2.5° et (d) :St= 1.3& Ay = 5.0°
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décrit par ledit modéle. D'ailleurs nous avons montré avemodéle que pour une particule rasante, la
distribution des angles de rugosité était réduite a 60% distebution gaussienne de base, dans le cadre
de rebonds élastiques particules/paroi. Un tel effet pitilleurs déja introduit par Tsut al. (1987)
[107] & [106] a travers le Abnornal bouncing modé&lbien qu’aucun argument physique n’étayait le
choix de I'angle de rugosité de la paroi en fonction de liecice de la particule.
Quant aux simulations déterministes des collisions dd&pbes sur les deux parois rugueuses distinctes
simulées par Kannengieser (2006) [47], elles ont montrd'gfiet d’incidence observé lors du premier
impact des particules sur la paroi est clairement décritéapdistribution effective donnée par Sommer-
feld & Huber (1999) [98].

Dans la mesure ou I'argument de base de la nouvelle modeéfisast de n’effectuer qu’un unique
rebond, alors I'effet d’incidence adopté est modélisé g#teddistribution effective. Si bien que I'angle

de rugosité de la paroi sera systématiquement tiré de neaali@atoire dans la PDF effective.

Analyse de I'effet de rebond

L'effet de rebond qui devrait étre considéré comme la camtide réalisabilité du rebond exige que
la particule s’échappe de la paroi quelque soit son angigance. Cela implique la condition nécessaire
\_/; -n>0 (oU\_/’g est la vitesse de rebond de la particulenda normale a la paroi) qui relate tout
simplement que la particule retourne dans I'écoulementoiesd’étre suffisante. En effet avant ce retour
dans I'écoulement, I'éventualité de rebonds multiples emniexergue par les simulations déterministes
(Tsirkunov & Panfilov (1998) [105] puis Kannengieser (20047]) et dont I'influence s’est avérée
assez importante (en raison des résultats de simulatiorsaread avec les collisions multiples de la
section précédente), est crucial pour une description Emge I'effet de rebond. Ainsi, une condition
nécessaire et suffisante pour la réalisation du rebonditdewegrer a la fois la conditionraturellé' de
retour dans I’écoulement_/?( -n > 0) et la probabilité d’effectuer plus d’un rebond mis en évice par
Kannengieser (2006) [47].

Etant donné I'éventualité de rebonds multiples encourwpaparticule incidente sur une paroi ru-
gueuse avec un angle d'incidenae, la probabilité qu'elle quitte cette paroi macroscopiquecaun

angle de rebond ™ peut s’écrire sous la forme :
(afla™) Z *.nja”) 4.3)

dans laquell&) (o™, nja~) représente la probabilité que la particule incidente a\aegle a~ quitte la

région de paroi avec un angie” aprés avoir effectué rebonds.
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En outre, en considérant les deux événementéaliser un et un seul reboficet "effectuer au moins

deux rebonds la probabilité (4.3) peut se mettre sous la forme :
R(a*ja™) =Q(a*,n=1a") +Q(a*,n> 1) (4.4)

ou Q(a*,n=1la") représente la probabilité conditionnelle qu'une parédukidente d'un angler™
quitte la paroi avec un angle de rebant apres un et un seul rebor@(a™,n > 1ja~) est la probabilité
conditionnelle gu’une particule incidente d’un angle quitte la paroi avec un angle de rebamd aprés

au moins deux rebonds. En définitive, la modélisation déetefe rebonds multiples se résume en celles

deux probabilités définies ci-haut.

Le processus de rebonds multiples suppose nécessaireneid particule rebondit une premiére
fois avec un angler], et donc la probabilit& (o, nja~) qu’'une particule incidente avec un angle

quitte la zone de paroi avec un anglé aprésn rebonds s’écrit :

Q(a*,nja-) = /ZZQ(oﬁ,nmf,a‘) R (o o) doct (4.5)
dans laquell&; (a7 o~ ) estla probabilité de transition qu’une particule incigergbondisse avec" =
a7 sur une paroi lisse inclinée d’un angleD’apres le chapitre 2 (voir les équations (2.17) & (2.18)),
cette probabilité est modélisée par :

/2
Ry (aflo) = [ (o —ba (1) Pers (vl ) oy 4.6)

ol ¢4- est la bijection modélisant le rebond sur la paroi lisseméd de I'angley (voir équation (2.19))
etP.¢t est la PDF effective de I'angle de rugosité de la paroi au prerabond.
Q(cx+,n|cxf,cx‘) représente la probabilité qu’une particule incidente ave@nglea quitte la zone
de paroi avec un angle™ aprésn rebonds sachant que le premier rebond est réalisé avec lm ang
a; . D'autre part en introduisar®* (n|oq,0(‘), la probabilité pour une particule d'effectuerebonds
sachant a la fois qu’elle était incidence avecet qu’elle a rebondi premiérement aweg, nous pouvons

écrire écrireQ (af,nja;,a~) sous la forme :

Q(a™,njaj,a”) =Q(a*|n,ai,a”)P* (nja;,a") 4.7)
Finalement, a partir des équations (4.5) & (4.7), la prditéb@Q (a™,n= 1ja~) qu’une particule
incidente effectue un et un seul rebond avant de quitterria de paroi s'écrit :

T2
Q(a™,n=1ja") = /1:[/2Q(cx+|n =1a],07 )P (n=1af,a" )Ry (a7 |a”) daj (4.8)
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Puisque la particule effectue un seul rebond puis quittadaipalors la probabilit€ (a*\n = 1,0(},0(*)
vaut de tout évidencé(a* — oq). Si bien que la probabilit® (a*,n = 1ja~) de la modélisation (4.4)
devient :

Q(a*,n=1a") =P (n=1a",a" )Ry (a™|a") (4.9)

La seconde probabilit® (a™,n > 1|a~), de la modélisation (4.4), pour une particule incidentd-d’e
fectuer plus d’'un rebond avant de quitter la paroi peut deiénarsimilaire, en introduisant la probabilité
P(n> 1ja~) davoir plus d’'un rebond sachant que la particule étaitdanie d'un anglex—, s’écrire
sous la forme :

Q(a*f,n>1a")=Q(a’n>1La )P(n>1ja") (4.10)

En outre,
P(n>1ja”)=1-P(n=1ja") (4.11)

ou par définition, nous avons :

/2
P(n=1a") = /T;/z P*(n=1ja",a” )R (aF|a™) da™ (4.12)

Avec les équations (4.9) & (4.10), I'équation (4.4) conditfinal a la formulation exacte (puisqu’

aucune hypothése n’a été nécessaire jusque la pour sortiobfen

R(afla”™) =P*(n=1ja*,a7 )R (a"ja”)+Q(a*|n>1,a")P(n>1ja") (4.13)

A ce stade, deux hypothéses sont nécessaires pour ferrgaatién (4.13), car les probabilités
P*(n=1ja",a”) etQ(a’|n> 1,07 ) sont inconnues.

Nous supposons premierement que la probabilité condiéimPR* (n= 1ja™,a~) que la particule
quitte la région de paroi aprés seulement un et un seul rebésinfhiblement conditionnée par I'angle

d’incidence. Ce qui nous permet d'écrire que :
P*(n=1ja*, a7 ) = P"(n=1|a") (4.14)

Cette hypothése est supportée par les simulations déistesinle Kannengieser (2006) [47] qui montrent
une faible dépendance de la probabilité d’avoir un unigbemd a I'angle d’incidence~ (voir figure
4.3).
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La seconde hypothése concerne la distribution de I'angtelstend pour les particules ayant effectué
plus d’'un rebond) (a™|n > 1,07 ) que nous supposons presqu’égale a celle des particulesedfgatué
un et un seul rebon@ (a*|n=1,a~), avant de quitter la paroi. Ainsi, nous avons :

Q(a*,n=1ja")
P(n=1a)

Q(afIn>1La7)~Q(afln=210a") = (4.15)

Finalement, a partir des équations (4.9) & (4.15), la foatiah exacte (4.13) conduit a la modélisa-

tion suivante de I'effet de rebond particules/paroi ruggeu

P*(n=1ja™)Ry(a™|a")

R(o"]a) = P(n=1Ja~)

(4.16)

En outre, il convient de remarquer qu’en utilisant les éignat(4.11) & (4.12), on vérifie aisément la

premiére propriété portant sur la probabilité de transiRqchapitre 1 : voir (1.91)) :
/R(aﬂa‘) dot =1 (4.17)

Avec ces hypotheses, I'erreur absolue réalisée dans lalisatittn de la distribution de I'angle de

rebond s’écrit :
dR(a*ja™) =P(n>1ja”) [Q(a"n>1La")—Q(a’n=10a")] (4.18)

Autrement, I'erreur absolue reste faible en accord avedlsdtats des simulations directes.

4.4.2 Validation du modéle d’effet de rebond stochastique
Proposition d’'une formulation analytique de la probabiétP* (n = 1ja™)

La validation puis I'exploitation de I'effet de rebond mdidé a travers la probabilité de transition
R(a*|a™) par I'équation (4.16), exige une modélisation de la praitéd®* (n = 1ja™) qu’une particule
n'effectue qu’un et un seul rebond.

Il est apparu a la suite de différents tests que la fonctiafyéique ci-dessous reproduit parfaitement
cette probabilité (voir figure 4.19) :
tanh<§2—;> si at>0
0 si at <0

P* (n=1ja") = (4.19)
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FIG. 4.19 —Proposition d’'une formulation analytique de la probaitie réaliser un et un seul rebond en fonction
de I'angle de rebond (4.19)). Deux cas d’incidence sont proposés o~ =2.5° et A a~ = 7.5°. (a) et (b)
définissent les intensités de rugosité de paroi respediyes2.5° etAy = 5.0° .

Lafigure 4.19 montre bien que cette probabilité est indépetedde I'angle d’incidence, mais elle dépend

explicitement que de I'angle de rebond.
Il faut cependant remarquer que la différence fondameetaie cet nouvel effet de rebond et celui

issu du ‘shadow effect mode{Sommerfeld & Huber, 1999 [98]) est qu’'avec lghadow effect modgl
il est admis comme événement certain le fait pour une péatteffectuer un et un seul rebond dés lors

gue I'angle de rebond est positif. Ainsi, selon &hadow effect modglla probabilité d’effectuer un et

un seul rebond peut se modéliser par la fonctiofdavisidesuivante :

1 si at>0
P (n=1a") = o <non (4.20)

La différence entre ces deux probabilités est clairemartike par la figure 4.20.
Remarquons, en outre que l'utilisation de (4.20) dans j4&énet de retrouver la formulation de la
probabilité de transition modélisée par I'équation (2@2hapitre 2. Cela signifie que I'effet de rebond

modélisé par (4.16) est une généralisation shadow effect model

Cas de rebonds élastiques

Afin de valider la modélisation de I'effet de rebond décrit ¢a16), nous nous sommes placé dans

le cadre des rebonds totalement élastiques avec des &igDsitu il est aisé de calculer exactement la
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P*(n=1Ja")

ot /by
FIG. 4.20 —lllustration comparée entre le "Shadow effect mode[™) (4.20) et le nouvel effet de rebond-)

(4.19), de la probabilité d’effectuer un et un seul rebontbeiction de I'angle de rebond.

probabilité R; (4.6), du fait de la définition plus simple de la bijectipp- modélisant le rebond sur la
paroi lisse inclinée de I'angle
Dans ce cadre, les résultats du calcul de la PDF de I'angleld®sd par I'équation (4.16), pour les inci-
dences respectives =2.5°, a~ = 125° eta~ = 32.5° sont comparés aux simulations déterministes de
rebonds de particules sur les parois géométriques dontdetséypes de rugosité valent respectivement
Ay =25 et Ay = 5.0° (voir figure 4.21). Nous pouvons observer sur cette figuraugsi bien pour de
faibles incidences que pour des incidentes moyennes etedlgleffet de rebond proposé par la modé-
lisation (4.16) reproduit exactement la distribution deglas de rebond des particules : ce qui valide en
conséquence ce modele d’effet de rebonds multiples.

Ces résultats montrent, en outre, que quelque soit I'angieidience des particules sur la paroi,

celles-ci ont bien une probabilité nulle de repartir rasant

4.4.3 "Rough Wall Multi-Collision Model'
Principe

L'idée de paroi virtuelle sur laquelle vient rebondir unetgale incidente est reprise dans cette
nouvelle formulation et il est supposé que la particulefatgfie qu'un et un seul rebond. Par ailleurs, la

procédure adoptée pour prendre en compte les mécanisnrés gies haut est la suivante :

(a) "Effet d'incidence' : I'angle de paroi rugueusg"vu" par la particule incidente est tiré

aléatoirement, a I'aide d'une méthode de rejection, ampdetia PDF effective normalisée,
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FIG. 4.21 —Validation de la modélisation de I'effet de rebond (symbulkin) dans le cadre de rebonds totale-
ment élastiquese, = 1.0 et = 0) par comparaison avec les simulations déterministeshacesur rugueuse
géométrique (symbole vide{) a~ =2.5°, () a~ =125° et (0) a~ =325°. (a) :Ay=2.5° et (b) :Ay=5.0°

(b) la vitesse de rebond est calculée a partir des lois de relghisdants de particules sur des parois
lisses (sachant que les coefficients de friction et de uéistit a la paroi sont fonctions de I'angle

d’incidencea ) ; 'angle de rebondi™ est ensuite évalué,

(c) "Grazing rebound effect: calculer la probabilité* (n = 1ja™) pour une particule d’effectuer un

et un seul rebond en fonction uniquement de I'angle au prerb®nd a partir de la fonction (4.19).
A ce stade :

e siP*(n=1|a™) = 0 alors un nouvel angle de rugosité de paroi est tiré (c’eseaud retour

inconditionnel a I'étapéa)).

e siP*(n=1|a™) > 0 alors un tirage aléatoire d’'un nomkse [0,1] dans une distribution
uniforme est réalisé et la décision de la conservation agléaest dictée par les points

suivants :
xsise ]0,P*(n=1|ja™) ] alors I'angle de paroj est conservé et le rebond est achévé
xsise [P*(n=1|a™),1] alors un nouvel angle de paroi est tiré [retou@)j.

Le dernier point de la procédure permettant la prise de idécde la conservation de I'angle de paroi

tiré en(a) (c’est a dire lorsqu®* (n= 1ja™) > 0) est résumé par la figure 4.22.

171



Chapitre 4. Vers une nouvelle modélisation lagrangiensarderactions particules-paroi rugueuse

Conservation dg Tirage d’'un nouvel anglg: retour en(a)

0 S S 1

P*(n=1]a*)

FIG. 4.22 —Résumé de la procédure conduisant au choix de I'angle desitéga I'étape(c).

4.5 Application du "Rough Wall Multi-Collisions Mode! en simulation
LES+DPS a bas nombre de Reynolds

L'objectif de ces simulations est d’assurer une premiéliela@on du 'Rough Wall Multi-Collisions
Model' par comparaison aux simulations LES+DPS théoriques, &bgrolds, avec rebonds multiples
effectifs des particules a la paroi (section § 4.3). Pouraiesfla méme configuration et les mémes
conditions de calcul sont reprises. Cependant, le traitéihe'interaction particules/paroi rugueuse est

bien évidemment effectuée via IR6ugh Wall Multi-Collision Modél

4.5.1 Analyse des résultats des simulations numeériques

Une fois de plus les simulations sont réalisées avec desylag de StokeSt= 0.65 etSt= 1.3 en
écoulements mono-disperse, sans collisions entre pagiafin de n'évaluer que l'effet de la rugosité
des parois induit par les deux méthodes. Les deux interditéagositély = 2.5° et Ay = 5.0° sont a
nouveau repris afin d'évaluer I'influence des faibles etsfdegrés de rugosité des parois suRelgh
Wall Multi-Collisions Modél.

Les figures 4.23 a 4.28 montrent des comparaisons de quattpuesnts de la phase dispersée cal-
culés d’'une part avec IeRough Wall Multi-Collisions Modeélet d’autre part avec le modele de paroi
géométrique de distribution gaussienne d’angle de ruggdditine maniére générale, il peut étre observé
sur ces figures que IeRbugh Wall Multi-Collision Modélreproduit exactement les effets de la paroi
rugueuse géometrique. En effet I'excellent accord de lgitienumérique de particulg, entre les deux
méthodes de calcul pour les quatre cas étudiés (figures(d)23-25-(a), 4.27-(a)) montrent certaine-
ment que le fluxn, <\/§>p a la paroi dans le cas de la paroi géométrique est parfaitereproduit par
le "Rough Wall Multi-Collision Modél; ce qui en accord avec les mécanismes pilotgntonduit a
la méme dispersion turbulente(%% (np <\/§> p)) dans tout le canal. Cela explique clairement le fait

gue I'agitation normale a la paroi des particules avedReugh Wall Multi-Collisions Modglprésente
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des profils en accord ceux des simulations réalisées aveadélende paroi géométrique de distribution
gaussienne d'angle de rugosité pour les cas présentésefigu23-(c), 4.25-(c), 4.27-(c)). Toutefais,
remarquons qu’une trés légere sous-estimation de cetiiagipar le Rough Wall Multi-Collisions

Model' est observable sur la figure 4.25-(c).

Le parfait accord des vitesses longitudinales moyennepaltisules entre les deux méthodes présenté
sur les figures 4.23-(b), 4.25-(b), 4.27-(b) permet unedeiplus de conclure, en se basant sur le méca-
nisme responsable des modificatibhsdans le canal, que la dispersion turbulenr%g% (np <u’p\/p>p))
induite par les deux modeéles est nécessairement identasstout le canal. Sibien que le fIngg(u})\/p>p

a la paroi est, de tout évidence, identigue avec les deuxauésh

Aussi les figures 4.24-(a), 4.26-(a), 4.28-(a), ou I'agitatongitudinale des particules calculée au cours
des simulations avec les deux méthodes coincident panfaite il ressort qu’aussi bien les mécanismes
de production d'énergie ala paroi par les gradients desétebngitudinaux que de dispersion turbulente
responsable du transport de I'énergie produite a la panos découlement sont identiques avec les
deux modeles. De méme le bon accord observé entre ces debrdestde traitement des rebonds
particules/paroi (figures 4.23-(d), 4.25-(d), 4.27-(g@pur la contrainte de cisaiIleme(m’p\/p>ID inspire

la méme conclusion quant a la production a la paroi et a ladsgmn turbulente.

Les trois moments du troisiéme ordré\/§>p, <u’pz\/p>p et <\/pwg>p présentés sur les figures 4.24, 4.26,
4.28 montrent un accord satisfaisant dRptuigh Wall Multi-Collisions Modeélavec le modéle de paroi
géomeétrique de distribution gaussienne d'angle de rugosit

En somme, ce jeu de résultats satisfaisantsRiwgh Wall Multi-Collision Modé&len comparaison
avec le modele de paroi géométrique de distribution gaussi€’angle de rugosité, valide en consé-
guence la modélisation de l'effet de rebonds multiples psép par le Rough Wall Multi-Collisions
Model'. Un autre résultat trés important a noter est queRedgh Wall Multi-Collision Modé&lrepro-
duit trés exactement les conditions aux limites aux paipis sont d’ailleurs a l'origine de toutes les

modifications des propriétés statistiqgues de I'écoulement

4.6 Simulation LES+DPS en canal a grand Reynolds : applicainh du
" Rough Wall Multi-Collisions Modet

La seconde étape de validation dredugh Wall Multi-Collision Modéla consisté en la réalisation

de simulations LES+DPS de la configuration expérimentalSammerfeld & Kussin (2004) [99] en

173



Chapitre 4. Vers une nouvelle modélisation lagrangiensarderactions particules-paroi rugueuse
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FIG. 4.23 —Comparaison des moments de la phase dispersée calculésmhiunavec le Rough Wall Multi-
Collision Modet (+) et d’autre part avec le modéle de paroi géométrique dellmlision gaussienne d’angle de

rugosité (). Cas sans collisions inter-particulaires®te= 0.65 etAy = 2.5°.
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FIG. 4.24 —-Méme Iégende que pour la figure 4.23.
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FIG. 4.25 —Comparaison des moments de la phase dispersée calculésmhiunavec le Rough Wall Multi-
Collision Modet (+) et d’autre part avec le modéle de paroi géométrique dellmlision gaussienne d’angle de

rugosité (). Cas sans collisions inter-particulaires®te= 0.65 etAy = 5.0°.
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FIG. 4.26 —-Méme Iégende que pour la figure 4.25.
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FIG. 4.27 —Comparaison des moments de la phase dispersée calculésmhiunavec le Rough Wall Multi-
Collision Modet (+) et d’autre part avec le modéle de paroi géométrique dellmlision gaussienne d’angle de

rugosité (). Cas sans collisions inter-particulaires$te= 1.3 etAy = 2.5°.
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FIG. 4.28 —-Méme Iégende que pour la figure 4.27.
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canal étroit, dans lequel le comportement des particukds étdié pour différents degrés de rugosité

des parois.

4.6.1 Présentation sommaire du cas expérimental

Le dispositif expérimental est un canal horizontal de sactectangulaire, dans lequel est établi un
écoulement turbulent diphasique gaz-particules. La pbageuse est de I'air tandis que les particules
considérées dans I'expérience sont des billes de verreigpag de diamétres supposés identiques. Les
caractéristiques du domaine et des deux phases de I'éceniemnt résumées dans le tableau 4.6.1.
Les parois inférieure et supérieure du canal sont faitescim moxydable. Le tableau 4.6.1 présente
les hauteurs de rugosité moyennes et maximales des parsigéae dans les directions longitudinale
et latérale de I'écoulement. Ces mesures montrent quellia dais particules est d’environ 15 fois la
hauteur moyenne de rugosité des parois ; et cela assures@gjit bel et bien de I'effet de rugosité des

parois sur la phase dispersée qui est mis en exergue damexgérience.

Dimension du canal

Longueur én

Largeur 350nm

Hauteur (soit demi-hautew) 35mm (17.5mm)
Phase gazeuse (air)

Masse volumiqueg() 1.15kg.m3
Viscosité dynamiquep) 18.62x 10 °Ns/m?
Vitesse moyennéJty) 20.0mst

Vitesse de friction a la paroix) 0.972ms?!
Nombre de Reynolds basé ayretd 105056

Phase dispersée (billes de verre sphériques)

Diametre (lp) 100um
Masse volumiqueg() 2450kg.m 3
Charge massique| 0.2

Temps de réponsefs = ppd3/ (18vips))  7.31x 10°%s

TAB. 4.1 —Conditions expérimentales de Sommerfeld & Kussin (2008).[9
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Direction longitudinale igm) Direction latérale {m)

Moyenne de la rugosit¢ Hauteur maximalg Moyenne de la rugosit¢ Hauteur maximalg
R2 | 6.83 8.32 6.89 7.83

TAB. 4.2 —Valeurs des hauteurs de rugosité mesurées par Sommerfelds€irk(2004) [99] dans les directions
longitudinale et latérale de I'écoulement.

L'écoulement dans le canal est trés turbuld®ég (= 105056), anisotrope et inhomogene. Dans ces
circonstances cette turbulence va jouer un réle déterrmmaramodifiant la trainée des particules selon
gu’elles sont en proche paroi ou dans le centre du canal. tBarrda présence des particules dans cet
écoulement modifierait certainement la turbulence du flutiette dynamique des particules motivée
par la turbulence a pour résultat une augmentation desiooldi entre particules. En outre, puisque les
particules sont trés lourdes comparativement au gaz seellent un mouvement dicté par leur inertie ;
si bien que les collisions particules/paroi jouent un r&lgea important dans le calcul de leur trajectoire
dans le canal étroit. Ainsi, les phénomenes physiques les ipiportants qui se produisent pendant
cet écoulement turbulent et qui exigent d’étre prise en d¢endans la simulation sont : I'interaction
fluide/particule (et vice versa), les collisions entre igatés et les rebonds des particules sur les parois
rugueuses. Cependant, dans un souci de simplification, mogsendrons pas en compte le couplage

inverse malgré le taux de présernce= 1.05x 10~“.

4.6.2 Simulation des grandes échelles du fluide
Modélisation

L'écoulement du gaz dans le canal est modélisé par les égsdiltrées de Navier-Stokes (3.8). La
fermeture de cette équation est réalisée a I'aide du mod#e&igue de Piomellet al. (1989) [76] (3.23).
En outre, les dimensions du canal ont été ramenées a un dadiéinde théorique de longuduy= 2110,
de hauteut., = 20 et de largeut., = 1, ou d est biensir la demi-hauteur réelle du canal. Ce qui revient
a dire que seules la longueur et la largeur du canal ont étdteédDans ces conditions pour atteindre
I'équilibre, nous avons utilisé des conditions de péritédiclans ces deux directions (longitudinale et
latérale). Finalement les seules conditions aux limitest cmus avons besoin pour la résolution de
I'équation filtrée de Navier-Stokes (3.8) résolues sur uillage décalé sont définies par le modéle de
paroi de Schumann (1975) [87]. Ces lois imposent que la &ioiér a la paroi, dans les deux directions

longitudinale et latérale de I'’écoulement, est proportelle a la vitesse longitudinale du fluide au tout
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premier pointy; de résolution (en partant biensGr de la paroi) :

o us (X> Y1, Z)
T2(%7) = (U7 (X,Y1,2)) (tw)
Viw(Xx,z) = 0, (4.21)
T32(%2) = R—Za %}){&,Z) (Tw)

La contrainte moyennéty,) a la paroi est soit connue a partir du gradient de pressiorafoulée de
maniére itérative & partir de la vitesse par p{afx,ys,z)), au premier point, en satisfaisant la loi loga-
rithmique. En résumé, le gradient de proche paroi n'est @sslu mais la couche limite est modélisée

en supposant une correlation entre la vitesse dans I'éoeuleet la contrainte a la paroi.

Il convient de faire remarquer que le choix du présent modél&chumann (1975) est motivé par la
facilité de son implémentation par rapport aux modéles paphistiqués tels que celui de Piomelli et
al. (1989) [76] similaire au modéle de Schumann, mais ou la nisatédn des contraintes a la paroi

prend en compte l'inclinaison et I'étirement des structudans les directions longitudinale et latérale de
I'écoulement pendant les phénoménes d’éjection et émuplticfluide dans la région de paroi ; ou méme

le modéle a deux couches de Balaraalef1996) [3].

D’un point de vue numérique, les équations filtrées sontluésosuivant les méthodes décrites au
chapitre 3 - section § 3.2.3, sur un maillage décalé unifaramstitué de 6%cellules. En outre, puisque
les structures cohérentes productrices d’énergie daggiar de paroi ne sont pas résolues, nous avons
choisi les tailles de mailles suivanteAx™ ~ 103 (Ax" = AxRg/d), Ay" ~ 40 etAz" ~ 52. Le premier

point de résolution est positionné/a ~ 20 au début de la zone logarithmique.

Etant donnée que nous utilisons des conditions de périéditirs méme que nous ignorons la taille
(longueur d'onde) des structures de I'écoulement turlipienous est apparu nécessaire d'étudier les
correlations a deux points afin de s'assurer que la turbalestbien entretenue malgré la réduction du
domaine d'étude. Sur la figure 4.29, nous présentons leslattons a deux points de la vitesse dans
les directions longitudinale et latérale. Ces résultatatnent que toutes ces correlations a deux points
décroissent progressivement jusqu’a devenir négligeabléapproche des demi-dimensions longitudi-
nalelLy/2 et latéraleL,/2 du domaine théorique que nous nous sommes fixés. Or, selon&dim
(1982) [64], I'utilisation de conditions de périodicitérdaces directions exige d'utiliser des dimensions
deux fois plus grandes que les distances a partir desqlediesrrelations deviennent négligeables. En
somme, les dimensions du domaine apparaissent suffisangregrttes pour pouvoir capturer les plus

larges structures de I'écoulement. Nous pouvons, en colserver &+ ~ 38585 que la correlation
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FIG. 4.29 —Correlations spatiales a deux points de la vitesse tracgesa885.85. Trait continu Ry, pointillés :
Ry et tiret : Ryw 0OU (2) est dans la direction longitudinale et (b) dans lactive latérale.

Ruu persiste sur une large séparation dans la direction latigiile avant de devenir négligeable : cela
signifie que les structures ont tendance a s’étirer dansiedel'écoulement.

Résultats des simulations

La vitesse moyenne longitudinale de I'écoulement compatéedonnées expérimentales est pré-
sentée sur la figure 4.30-(a). Un bon accord entre la prédid¢tES et I'expérience peut étre observé

jusqu’au dernier point de mesure/a ~ 58.23. Par ailleurs, afin d’évaluer la qualité de la prédiction e

dessous du premier point de mesure jusqu’au premier polatldeS (c’est a dire jusqu’g™ ~ 20), nous
avons aussi tracé le profil de Spalding (1961) qui est un dppeiment en série de puissance reliant la

sous-couche linéaire et la région logarithmique de la celiohite. Cette loi de Spalding est définie par :

\2 +\3
yt =u" +exp(—kB) |exp(ku") —1—ku" — (Kuz ) (K% ) (4.22)

aveck = 0.41 (la constante de Von Karman)et= 5.0.

La comparaison entre le profil de Spalding et la simulatiomimeoque la vitesse longitudinale moyenne
estlégérement surestimée en dessous du premier point dean€stte Iégére sur-estimation explique en
partie la Iégére sur-estimation de la fluctuation longitaté en trés proche paroi (voir figure 4.30-(b)).

En outre, il peut étre observée une prédiction satisfaésaaicette fluctuation longitudinale en dehors de

cette région de trés proche paroi. La figure 4.30-(c) présem¢ prédiction moyennement satisfaisante
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de la fluctuation de la vitesse normale a la paroi. La compamnade la prédiction de la contrainte de

cisaillement<u’f\/f>f avec les mesures expérimentales montre un excellent afaprce 4.30-(d)).

25 T T T T 3

ol i Ll Ll 0 | \
1 10 100 1000 0 250 500 750 1000

y* y*

(d)

0,75 05+ —

Vi o5 =

<ulf\/f>f

0,25~ i

0 | \ | \ 1 | \
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

y* y'

FIG. 4.30 —Comparaison du profil de la vitesse longitudinale et dedtisité de la turbulence entre la simulation
LES du fluide (trait continu) et les données expérimentalgs (es tirets dans (a) représentent la loi de Spalding

(4.22).

Au total, malgré la non prise en compte du couplage invengssiien la vitesse longitudinale
moyenne que l'intensité de la turbulence sont en bon acead [Expérience, méme si quelques légers
écarts entre les simulations LES et les mesures expéritasragpparaissent en trés proche paroi. Cela

est certainement du au fait que ne résolvant pas les stesctier I'écoulement dans la région de paroi,
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Région ou I'interpolation est directement réalisée

Premier point; de la LES par le schéma de Lagrange d'ordre 4
1
pour le calcul des vitesses

N . Domaine dans lequel le fluide est préalablement
longitudinale et latérale

yt ~ 20 extrapolé avant I'interpolation

/.

FIG. 4.31 —Procédure interpolation de la vitesse du fluide a la positasparticules pour les vitesse longitudinale

et latérale @t @p;, | = 1,3). Extrapolation effectuée par un schéma linéaire ou dedrayge d’ordre 3.

qui d’ailleurs sont responsables de la plus grande partia pduction de la contrainte de cisaillement
par les phénomeénes de régénération des vortex, la prédicES n'a pu complétement capturer les

fluctuations de la vitesse dans cette de trés proche paroi.

4.6.3 Traitement Lagrangien de la phase dispersée

Pour ces simulations, nous supposons que les principalessfagissant sur les inclusions se ré-
sument a la trainée et a la gravité en raison du large ratioagdsenvolumique. Si bien que les équations
du mouvement d’'une particule sont celles définies par leatéms (3.33) et (3.34) modifiée par I'ajout
de la gravité. Les rotations des particules ne sont passpeiseompte. Les particules sont initialement
introduites de maniéere aléatoire dans I'écoulement ave pibesses initiales celle du fluide a leurs

différentes positions.

Processus d’interpolation du fluide

Utilisant les mémes arguments qu’'a la section § 3.3.2 duitheh la vitesse du fluide a la position
d’'une inclusion est directement obtenue par l'interpolatilu fluide a cette position a I'aide du schéma
de Lagrange d’'ordre 4. Cependant, comme le premier pointallage décalé pour la résolution des
vitesses longitudinale et latérale par la LES est sityé & 20 ; et qu’en outre le diamétre des particules
estdg ~ 6.0, nous avons effectué dans ces conditions une extrapofatalable du fluide entye” ~ 20
et la paroi, avant de réaliser I'interpolation du fluide ptas particules se retrouvant dans cet domaine
(donc celles interagissant avec la paroi). Cette procédstenée par la figure 4.31 entraine certainement

un biais dans la prise en compte de la trainée.
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Afin d’évaluer I'erreur commise dans la procédure d'intdsion ainsi présentée, nous avons, en ins-
tantané, calculé les caractéristiques du champ de vitats@olée. La méthode adoptée a cet effet a
consisté a positionner de maniére aléatoire un trés grammeode particules dans le canal tout en-
tier (test réalisé avec $articules), en s’assurant d’avoir quasiment le méme nerderparticules par
tranches de moyennes afin d'éviter des biais statistiques.pharticules restent fixes pendant la seule
itération effectuée pour le test de I'interpolation. Nousre testé les extrapolations linéaire et de La-
grange d’'ordre 3 dans la régi@jg/z <y" <yl ou les vitesses longitudinale et latérale ne sont pas
calculées par la LES. Les courbes de la figure 4.32 montrectl@ctéristiques du champ interpolé avec
ces deux extrapolations. Nous observons globalement ipierpolation retranscrit de maniéere satisfai-
sante les caractéristiques de I'’écoulement dans tout laidenhES, méme si a I'approche de la fin du
domaine LES, l'interpolation montre quelques Iégers écsutt; etW; aussi bien pour I'extrapolation
Lagrangienne que linéaire. Mais ce résultat est totaletogique puisque la méthode d’interpolation
de Lagrange d’ordre 4 qui est appliquée utilise nécessaimem I'approche de la fin du domaine LES,
des points extérieurs a ce domaine LES et en lesquels bikngiiesse est au préalable extrapolée. Si
bien que I'erreur due a I'extrapolation du champ de viteste@emmuniquée aux tous premiers points
de l'interpolation dans le domaine LES pour ces deux catatities de I'écoulement. Les résultats
montrent que I'extrapolation Lagrangienne extrapole deiére plus correcte la vitesse moyenne longi-
tudinale par rapport a I'extrapolation linéaire (figure2t(d)). Cependant, elle engendre de plus grandes
fluctuation du champ de vitesse longitudinale (figure 4132-En outre les deux méthodes d’extrapo-
lation conduisent aux effets sur I'interpolation de la s#e fluctuante latérale (figure 4.32-(e)). Quant
a la fluctuation de la vitesse normale a la paroi (figure 4c3p-€lle est interpolée avec une précision

satisfaisante.

Traitement des collisions

Les collisions particules/particules sont supposéesremat inélastiques pendant le pas de temps
At. Elles sont détectées et traitées de maniére déterministme décrit a la section 8§ 3.3.3 du précédent

chapitre.

Quant aux interactions particules/parois rugueusess stiat traitées respectivement p&hadow
Effect Model et de 'Rough Wall Multi-Collisions Modelafin d’évaluer la capacité de chacun d’eux a
reproduire les effets de paroi rugueuse. A chaque colligiane particule sur la paroi, le rebond est

supposé glissant et s’effectue bien évidemment sur uneé lgs® inclinée dont I'angle est fourni par
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FIG. 4.32 —Effet des procédures conjuguées d’extrapolation préatddms les directions longitudinale et latérale
entre le premier point de la LES et la paroi puis de I'integbioin des caractéristiques du fluide a la position des
particules. Trait continu : LESt interpolation avec extrapolation linéaire &tinterpolation avec extrapolation

Lagrangienne d’ordre 3. 187



Chapitre 4. Vers une nouvelle modélisation lagrangiensarderactions particules-paroi rugueuse

le modéle utilisé. Ainsi, la vitesse de rebond est définie par

Vi =Vp — (1+ew) (Vpn,) (ny— Haty)
(4.23)

1
ty=17—VYy VYg=VYp— (VN
Vv (vp-1y)

ou considérant des effets de rugosii& Bous avons supposé que la particule rebondit sur une j&sei |
inclinée de normale, = (—siny, cosy, 0).

Les coefficients de restitutios, et de frictionp,, a la paroi sont en accord avec Grant & Tabakoff (1975)
[30], fonction de I'angle d’incidence— des particules sur une paroi lisse. Ainsi, a la lumiére desleu

mesures, Sommerfeld & Huber (1999) [98] proposent de la irsadi®n suivante :

& l-41 si o € [0,a¢]
av(a7) = Qe (4.24)
€n Si o~ >0e
et: -
th—Ho,- +Ho si a”€[0,ay]
 (07) = Oy (4.25)
Mh si o~ >ay

ou les coefficients de rebonds, i, et Lo ; et les angles d'impaate et a, sont déterminés par des
mesures préalables. Il convient de faire remarquer que miamsimulations, nous remplacoas par

0~ +Y, puisquea~ est I'angle d’incidence par rapport a la paroi macroscapiqu

Dans le cadre de I'étude expérimentale, objet de nos simontaet dont les conditions sont résumées
dans les tableaux 4.6.1 et 4.6.1, Sommerfeld & Kussin (2@ mesuraierit pour les particules de
10Qumde diametre Ay = 5.3°, ey = 0.7, ae = 22.0°, pp = 0.15, o = 0.5 etay, = 20.0°. En outre, afin
mieux prédire la vitesse moyenne des particules, les paresnént été modifié par les investigateurs en
proposant entre autt®y= 6.5°. Nous avons effectué, en plus de ces deux valeurs d’écartiypugosité,
des simulations numériques dans le cas des parois lissed'@faluer les mécanismes précédemment

pProposeés.

Analyses et interpretations des résultats

Le profil normalisé (par la concentration moyer®g) de la concentration en particules du canal

présenté sur la figure 4.33-(a) confirme dans un premieet'éfs important de la rugosité sur la distri-

1Bien qu'étant mesurés au cours de cette étude expérimelemiparamétres de rebonds et de rugosité qui sont donnés ne
figurent tous pas ledit papier. Cependant ceux-ci ont édi®pas Sommerfeld dans le cadre ddth Workshop on Two-Phase
Flow Predictions, April 5-8, 2005, Mersburg, Germahy.
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bution des particules dans le canal et ensuite l'influereeremarquable de I'effet de rebonds multiples.
En effet cette figure montre une forte concentration de des a la paroi inférieure lorsque les parois
lisses. On peut y constater en plus une bonne prédiction ttke @ancentration par leShadow Effect
Model' tandis que I'effet de rebonds multiples mis en évidencesdariRough Wall Multi-Collisions
Model' conduit a plus grande réduction du nombre de particuleséanproche paroi mais un accord
parfait avec les mesures dans le reste de I'écoulement. igaores tout de méme pour chacun des deux
modeéeles d’effet de rugosité, que I'augmentation de l'isi@nde la rugosité n’a pas entrainée de grandes
réductions de la concentration a la paroi. Cependant, cedtats sont totalement logiques et en ac-
cord avec les mécanismes longuement discutés précédentemeatfet comme nous l'avions montré,
une réduction du nombre de particules en paroi est fortefitmia une forte agitation normale a la
paroi. Or la figure 4.33-(b) présente dg = 0° a Ay = 6.5° une augmentation systématique de la vi-
tesse fluctuante normale avec cette intensificatiodydéEn outre, deux importants résultats sont mis
en évidence par cette figure. PremierementSleatow Effect Modéh conduit une prédiction correcte
du profil aussi bien pour la valeur mesurée de I'écart typeisteifnition de la rugositédy = 5.3° que
pour celle modifiély = 6.5° ; mais les résultats montrent une réelle sous-estimatida flectuation
mesurée. Deuxiemement, une meilleure prédiction de ceiteudition est assurée par IRdugh Wall
Multi-Collisions Model pour la valeur de I'écart type de rugosiféy = 5.3°, méme si une plus forte
agitation est observé aux parois. L'augmentation l'initénde la rugosité &y = 6.5° a plutét conduit &
une sur-estimation.

Afin de confirmer le mécanisme pilotant I'agitation normaléspla concentration des particules dans
le canal, dans ce cas expérimental, nous avons présenta fgure 4.34-(a), le profil day <\/§>p de
sorte a mettre en lumiére son augmentation a la paroi eniéondes modéles adoptés. Il peut étre
observé a intensité de rugosité égale que cerfﬂ(x/@p est beaucoup plus élevé avec Rough Wall
Multi-Collisions Model gu'avec le 'Shadow Effect Modél On constate du passage fg = 5.3° a
Ay = 6.5°, une |égére augmentation de ce flux a la paroi aveShtatow Effect Modétandis que cette
augmentation est trés forte avec Rdugh Wall Multi-Collisions Model Cela implique une plus forte
dispersion turbulente induite paRbugh Wall Multi-Collisions Modg| si bien que 'augmentation de
I'écart type de rugosité conduit a une plus grande augmentde la vitesse fluctuante normale pour le
"Rough Wall Multi-Collisions Modelqu'avec le 'Shadow Effect Modél

La figure 4.33-(c) montre la vitesse longitudinale moyenee particules dans le canal. Un trés

bon accord avec I'expérience est observé de maniere gémgal la prédiction par leShadow Effect
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Model' lorsquelAy = 6.5°. Toutefois, il apparait en trés proche paroi une sous-atitm de la vitesse
moyenne. L'augmentation de l'intensité de la rugosité aén@&rune insignifiante réduction de la vi-
tesse moyenne. Quant aux prédictions obtenues a partiRolugh Wall Multi-Collisions Modg| elles
montrent des sous-estimations d’environ 7% et 12% res@ctint pourAy = 5.3° et Ay = 6.5° par
rapport aux mesures. Toutefois, les profils prédits sontlms. Remarquons que de la paroi lisse a
la rugosité d'intensitély = 6.5°, la vitesse moyenne des particules diminue dans le canaEséme
particulierement un profil plus uniforme avec IBdugh Wall Multi-Collisions Mod&l Ce qui permet
de conclure a un plus fort cisaillement a la paroi avec ce meodieffet de rebonds multiples qu’avec
le "Shadow Effect Modé&(4.33-(d)). En accord avec le mécanisme pilotant cetesgi moyenne, la fi-
gure 4.34-(b) montre non seulement une augmentation dlmgl(n(p\/F)}p a la paroi avec 'augmentation
de Ay, dailleurs beaucoup plus effective avec le modéle d'efetrebonds multiples, mais aussi une
amplification de ce flux a la paroi par I'effet de rebonds nplds. Un résultat assez important a faire
remarquer est la capacité dedugh Wall Multi-Collisions Mod&la induire une réduction de la vitesse
moyenne des particules avec 'augmentation de la rugd3#éui n'est pas véritablement le cas avec le
"Shadow Effect ModélUne telle réduction de la vitesse moyenne des particidd®rire de 30~ 40%

du passage aux parois lisses a une tres grande rugositésestvéxd expérimentalement par Bengbn
al. (2005)[5]. En se référant a I'approche PDF (Simonin, 19B1¢vient que le Shadow Effect Modél
conduit a une sous-estimation de la dispersion turbulemt&duation de la vitesse moyenne (conférer
a I'équation (3.56)).

Lafluctuation de la vitesse longitudinale des particul¢pesentée sur la figure 4.33-(e). Un premier
constat est d'observer qu’en I'absence de rugosité le @sifiserpenté, tandis qu'il est plus "droit" avec
les deux modéeles d’effet de paroi rugueuse. Cela denoteatfahde dispersion turbulente plus intense
induit par la rugosité des parois. On peut constater qugitentation de I'intensité de rugosité entraine
une augmentation de cette agitation aussi bien avestiadow Effect Modéhue le 'Rough Wall Multi-
Collisions Modé€l. Cependant, malgré 'augmentation de 'intensité de Gogité, les deux prédictions
obtenues a partir duShadow Effect Modé(avec les deux intensités de rugoshig= 5.3° et Ay = 6.5°)
sous-estiment la fluctuation de la vitesse longitudinalda@évéle, en outre, une sous-estimation de la
production d’énergie a la paroi par les gradients de vitessgenne puis de son transport vers le coeur
de I'écoulement. Un bon accord est par contre obtenu a plartiRough Wall Multi-Collisions Modél
pour I'écart type mesurly = 5.3°. L'augmentation de l'intensité de la rugositéa= 6.5° a conduit a

une sur-estimation par rapport aux mesures disponibles.
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Pour résumer, il convient de noter que les résultats dedatiions lagrangiennes de ce cas expéri-
mental montrent que leShadow Effect Modetonduit a une sous-estimation de I'agitation des pasigul
dans tout le canal, méme en augmentant I'intensité de lasiidgdes parois. En accord avec I'approche
PDF, les mécanismes pilotant les premiers moments de l& plig®ersée, il ressort une sous-estimation
de la dispersion turbulente et de la production d’énergredf¥nergie a la paroi par les gradients de
vitesse moyenne. Quant aRdugh Wall Multi-Collisions Modg| ces simulations révélent principale-
ment une amplification des effets de paroi rugueuse en raisme plus forte dispersion turbulente et
de la production d’énergie par d’énergie a la paroi par leslignts de vitesse moyenne. Cela a eu pour
résultat d’amplifier I'agitation des particules dans taithnal et entrainer la chute de la vitesse longi-
tudinale moyenne. L'utilisation de I'écart type mesuré adiktribution des angles de rugosité a conduit
a des résultats satisfaisants, en dépit des coefficientsbd®ad €., Oe, ph, Ho et a,) modifies par les
investigateurs pour I'obtention d’une meilleure prédintide la vitesse longitudinale moyenne a partir
du "Shadow Effect Modelll convient donc d’effectuer de nouveaux calculs avec\eais" coefficients

afin de valider proprement [é&Rbugh Wall Multi-Collisions Mod&lsur I'expérience.

4.6.4 Etude des distributions des angles et vitesses a la par
PDF des angles

Sur les figures 4.35-(a) & (b), nous présentons les distabstdes angles d’incidence des particules
sur la paroi inférieure du canal pour les deux écarts typasigiesitéAy = 5.3° et Ay = 6.5°, a la fois
pour le 'Shadow Effect Modélet le "Rough Wall Multi-Collisions Mod&l Notons qu’a ces figures,
nous avons adjoint la PDF de I'angle d'incidence dans le easpdrois lisses. La premiére constatation
est qu'avec la paroi lisse, les particules ont une forte giodibé de la heurter avec un angle trés rasant
(d’environa~ ~1.0°), tandis que I'angle d’incidence maximum enregistré seesiutour dei— ~ 10.0°.
L'utilisation du "Shadow Effect Modé&h conduit a une réduction de la forte probabilité d’heuldgraroi
avec un angle aussi rasant, mais aussi elle a entrainéergisggment de la distribution des angles : des
particules entrent désormais en collision avec la para geefoisa~ > 20.0°. La distribution mise en
évidence avec leRough Wall Multi-Collisions Modélmontre toujours un élargissement de I'espace
des angles d’incidence a des valeurs encore plus élevéesutkm les particules incidentes arrivent
beaucoup moins rasantes et elles ont quasiment la mémebpitébd’ heurter la paroi aussi bien avec

un angle rasant qu’avec un angle relativement élevé. Ceftatssmontrent que le comportement des
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particules incidentes est certainement modifié par le neodélrebond : les particules se comportent
comme si elles ont gardé en mémoire les précédentes codliaiec la paroi.

La deuxiéme série de résultats porte sur la distributionateges de rebond des particules, par
ailleurs présentés sur la figure 4.36. Un autre élément derfgpéhension du comportement imposé
par le modéle de rebond aux particules réfléchies est I'aaalle la dispersion de celles-ci pour un
angle d’'incidence donné. Pour les trois résultats que nmgeptons, nous avons choisi au cours de la
simulation les angles d’incidence tels que € [0.9°,1.1°], a~ € [4.9°,5.1°] eta~ € [9.9°,10.1°] pour
mener I'analyse. Comme, nous I'avons fait remarquer dacadee de I'étude théorique a bas nombre
de Reynolds, que IeShadow Effect Modebénere systématiqguement des particules rasantes a a paro
Ce comportement est doté une trés forte probabilité d’aytas que les particules incidentes sont trés
rasantes. Quant alRbugh Wall Multi-Collisions Mod&] il conduit en accord avec sa dérivation, a une

probabilité nulle pour les particules de repartir rasantes

PDF des vitesses

Un important point des présentes simulations est I'étudediributions des vitesses tant incidentes
gue réfléchies a la paroi, en raison de leur importance dajpiéans la modélisation eulérienne des condi-
tions aux limites. A cet effet, nous présentons les distidimg des composantes longitudinale, normale a
la paroi et latérale des vitesses, que nous comparons eayptudistributions classiques (exponentielle
et gaussienne), aussi bien en paroi lisse qu’en paroi reguavec les deux modéles d’effet de paroi
rugueuse (a savoilShadow Effect Modékt "Rough Wall Multi-Collisions Mod#).

Les distributions de la composante longitudinale sont néastsur la figure 4.37. Il nous apparait
dans le cadre des modéles de rugositiy fixé€, un élargissement de la distribution aussi bien indielen
que réfléchie, en passant doHadow Effect Modéhu "Rough Wall Multi-Collisions Modegl En outre,
on observe un leger élargissement de la distribution dessas réfléchies par rapport a celle des vitesses
incidente. Pour ce qui de la paroi lisse, la distribution @ledmposante longitudinale reste quasiment
identique a celle d’'incidence. Aussi, il peut étre remarqué les formes des distributions ne sont ni
gaussiennes et exponentielles. Cependant, les distriisusie rapprochent d’'une gaussienne, en particu-
lier dans le cadre duRough Wall Multi-Collisions Mod&l

Les formes des distributions de la vitesse normale a la pp®iprésente la figure 4.38 sont assez
complexes dans le cadre des parois rugueuses, en partpuliela PDF des vitesses de rebond. Cepen-
dant, elles ont 'avantage d’exhiber assez nettement iesipales caractéristiques des modeles de paroi

utilisés et dont nous en avons longuement discuté dans pireheomme ceux antérieurs. En effet, les
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correspondent respectivement aux situationa oe [0.9°,1.1°], 0~ € [4.9°,5.1°] eta~ € [9.9°,10.1°]. Les traits
noir et rouge représentent I8ladow Effect Modéet le "Rough Wall Multi-Collisions Mode&l tandis que la ligne

bleue discontinue montre I'angle de rebond de la pfé%qmlésaune collision sur une paroi lisse.
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figures 4.38-(a) & (b) montrent dans le cadre @hadow Effect Modéhue les particules arrivent a la
paroi de maniére trés rasante, mais aussi et surtout eltasnerforte probabilité de repartir avec une
faible vitesse normale apres leur rebond irrégulier sual@ip Nous pouvons par ailleurs observer que
la distribution ces vitesses normales de rebond est un peuarje que celle incidente et ce, avec I'aug-
mentation dedy. Cet élargissement est beaucoup plus important aveRdegh Wall Multi-Collisions
Model'. En outre avec leRough Wall Multi-Collisions Mod&| il peut étre observé que les différentes
probabilités d’avoirv, -n=0 et\_/;)r -n=0 a la paroi sont nulles [figure 4.38-(c) & (d)]. En paroi lisse
les formes obtenues des simulations sont plus réguliergsenclant elles ne sont ni gaussiennes, ni

exponentielles [figure 4.38-(e)].

Ayant considéré des effets de rugosit® @ans les présentes simulations, il vient que la vitesse
latérale incidente est inchangée apres la collision suataipAvec le 'Rough Wall Multi-Collisions

Model', les distributions se confondent avec la distributionamngntielle.

En guise de conclusion, I'élargissement des distributides composantes des vitesses des parti-
cules est le résultat d’une plus forte agitation induitelpaigosité des parois. Par ailleurs comme nous
I'avons souligné, leRough Wall Multi-Collisions Modé&lcommunique une plus forte agitation aux par-
ticules que le Shadow Effect Modé&len raison principalement de I'effet de rebonds multipldss autre
important impact de I'effet de rebonds multiples est I'dation de I'éventualité de particules a vitesse

normale quasiment nulle.

4.7 Conclusion

Les investigations entreprises dans le cadre de chapitrprimcipalement porté sur la compréhen-
sion des mécanismes qui interviennent au cours de lirtieraparticules/paroi rugueuse. Les analyses
des simulations lagrangiennes en canal a bas Reynolds sr@m@évidence une forte influence des re-
bonds multiples sur les propriétés statistiques de la ptispersée d'un écoulement diphasique. Ces
simulations ont révélé une amplification des effets de pargieuse et des mécanismes pilotant les
premiers moments. En raison de ces influences des rebontigles,len s'appuyant sur les résultats sta-
tistiques des simulations déterministes de collisionsattéqules sur des parois rugueuses géométriques
(Kannengieser (2006) [47]), leRbugh Wall Multi-Collisions Modeglest proposé. Basé sur le principe
de paroai lisse virtuelle inclinée sur laquelle est effeatméunique rebond, ce modéle stochastique in-
corpore les effets de rebonds multiples. Une validationadiei-ci en comparaison avec des simulations

lagrangiennes en canal a bas Reynolds et avec des parosussgugéométriques déterministes a été
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proposée. Enfin, leRough Wall Multi-Collisions Modeéla été utilisé pour prédire I'écoulement dipha-
sique expérimental a grand nombre de Reynolds étudié pam&dild & Kussin (2004) [99]. D'abord,

la simulation du fluide par la LES avec une loi de paroi a mouatrédon accord avec I'expérience. En
outre, en raison de la loi de paroi pour la LES, une procédimédpolation basée sur I'extrapolation
préalable du fluide en trés proche paroi avant I'interpofaproprement dite a été mis en ceuvre. Celle-ci
s’est avérée satisfaisante. Les résultats des simuldéigrengiennes ont montré une bonne capture des
effets de paroi rugueuse par IRSugh Wall Multi-Collisions Modglface aux bonnes prédictions du
cas expérimental. En outre, il convient de retenir de céttelation du cas expérimental qu’aussi bien
le "Shadow Effect Modélque le 'Rough Wall Multi-Collisions Mod&lont retranscrit les mécanismes
induits par la rugosité lorsque I'intensité de la rugosi&modifiée. Cependant, a 'opposé des résultats
obtenus a partir duRough Wall Multi-Collisions ModgJ ceux issus des simulations avec Ehadow
Effect Modé€l ont a la fois montré une sous-estimation des effets de paguieuse sur I'agitation et la
dispersion turbulente en particulier, et une forte gér@mate particules rasantes a la paroi comme nous

I'avons précisé dans le cadre de I'étude théorique a bas meodebReynolds.
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Chapitre 5

Modélisation Eulériennes de conditions
aux limites aux parois rugueuses avec effet

de rebonds multiples

5.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est simple : il est & nouveau quest®ladiérivation eulérienne de conditions
aux limites aux parois. Par ailleurs, en raison des résuttas simulations lagrangiennes a la fois des
études théoriques qu’expérimentales du précédent chagitr démontrent la capacité de@dugh Wall
Multi-Collisions Model a décrire plus correctement les mécanismes induits pargasité des parois,
nous retenons ce modeéle lagrangien d’effet de rebondspiedtpour effectuer cette dérivation. Une
forme trés simplifiée du modéle obtenu est ensuite évalug ldasadre d’'une simulation Euler-Euler de
I'étude expérimentale réalisée par Sommerfeld & Kussi®42099]. Les résultats des simulations sont
comparés a la fois aux mesures expérimentales et aux tésid®simulations lagrangiennes présentées

a la section § (4.6) du chapitre 4.
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Chapitre 5. Modélisation Eulériennes de conditions auxdisnaux parois rugueuses avec effet de
rebonds multiples

5.2 Description Eulérienne théorique de l'interaction paticule/paroi ru-

gueuse avec effet multi-rebond : cas général

5.2.1 Distribution des vitesses de rebond des particules

D’apreés la proposition de Cercignani [13] (Equation (1)9uelque soit le rebond, nous avons :

¥ep €DT, fo(cp) cpn= / ¢ -n[R(c, — ¢p)dg, (5.1)

Ce qui montre que la distribution des vitesses de rebond aeisyles est essentiellement définie par
la probabilité de transitio®R. Dans le cadre duRough Wall Multi-Collision Modé| cette probabilité
de transition est définie par I'effet de rebonds multiplesiélisé puis validé au chapitre 4. Par ailleurs,
afin d’étre consistant avec la formulation (5.1), il convidiexprimer vectoriellement la probabilité

en suivant les mémes justifications. Nous obtenons :

R(G; —cp) = —— (=) Ri(G —¢p) 52
[P (n=1cp) Re (¢, — ) dc;
dans laquelle nous avons :

- 2 - -
Rales — i) = [ (e~ @y (cq) Pore gy ) oy 53)

i’%—ing(y) si ¢,.n, <0
Perr(Vlcy) =< (5.4)

0 si ¢,.n,>0

Le quotientg'[)_—'Dy n’est rien d’autre que la probabilité qu'une particule déamnle vitesse incidentg
heurte un se_g;)rh_ent incliné d’'un angipar rapport a I'horizontal et qui s’obtient en effectuant simple
analyse géométrique, étant la normal au plan incliné de I'angi@ar rapport a I'norizontal, tandis que
nestla normal au plan I'’horizontal.

En posant :

-1

)\(gp):{/mP*(nzlyg)Rl(c — ¢cp) dg; (5.5)
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5.2 Description Eulérienne théorique de I'interactiontigate/paroi rugueuse avec effet multi-rebond :
cas général

Nous obtenons finalement que :

v eDt, fr(g)en = [ A >P*<n—1rc+>R1<c —6) 650ty (65) A,
rr/2

)P (= 1t (e - & ) Pars ey

/2
¢ -nfp (cp) dvdep
(5.6)
Cependant puisqgu’avec I&Rbugh Wall Multi-Collision Modé| la probabilité pour une particule de re-
partir rasante apres le rebond sur la paroi rugueuse egestent nulle, alorg‘g -n # 0 est une condition

qui est rigoureusement réalisée pour chaque rebond. Sgbemous obtenons :

T[/2 B . Ccy;rn B

vep €D 15 (e) = — [ [ M(eR) P (0= 1165 8(c — @, (65)) Peri () B i (c5) dvdg

(5.7)

En raison de I'équation (5.4), il vient que :
« - Cp-Dy -
v eDnie) = <[ [ AMe)P <n—1|c+> (05~ @y (e3)) Pol) 2 s (c5) vy
- /WO/W @, (c5)) P (n=11c) () — @, (@, (c5))) Po(¥)
@t () 0

Lty (@, (c5)) Jo, dgg dy

(5.8)
ou 9;1 représente biensar la bijection réciproqueldesur D~ de la fonction®, définissant la loi de
rebond des particules sur une paroi lisse inclinée de leang|
Au final, la distribution des vitesses de rebond des pagtcalprés la collision sur la paroi rugueuse
s’écrit :
o e (o) = [ M@)ot e Rl )

)ty (0 ch) o,

(5.9)

Rappelons que dans le cadre dhddow effect modglcette distribution était donnée d’'un point de

vue purement formel par la formulation suivante (2.40) :

vc; € D" tel quec).n#0,
2 H(—c,.n,)H (ci.n B - ~ (5.10)
- sl -6 M EERE ) 6 (o) 6 novae

cp.n P

Une différence fondamentale est a observer entre ces deuxlfations. En effet lorsqu’aprés un rebond,

une particule repart dans I'’écoulement tel qt_zg in— 0, alors dans le :
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e Cas du "shadow effect model : ou cette situation est d’'ailleurs un cas quasi-certain cemm

nous I'avons précédemment montré pour les particules dence rasante, nous avons :

H (¢ ”v)H(q’v(QE)-ﬂ) Py(y) — = f5(ch) — o

Qp .n ch-n—0 ch-n—0

5(cp — @y (cp))

ce qui montre que la distribution des vitesses de reb‘gnde peut étre calculée.

e Cas du "rough wall multi-collisions modé€l : cette situation apparait avec une trés faible pro-

babilité, et alors nous avons :

P*(n=1|c}) B P*(n=1[c})
Tan amos P MO (@) (G) Py Y) e P o <=y o <o

P*(n=1|c})

En effet, en effectuant le calcul du rapperti en fonction de I'angle de rebord", on montre
Cp -

31
gue celui-ci est proportionnel z@\— lorsquea™ — 0. Si bien que la distribution des vitesses de rebond
f+ est finie et ce qui nous permettra d’effectuer des développenpour le calcul des moments pairs de
la vitesse normal a la paroi. On comprend dés lors que cela#da distribution des vitesses de rebond
est possible grace a I'effet de rebonds multiples traduipac le probabilité d’avoir un et seul rebond
P*(n=1|c}).

5.2.2 Dérivation des moments d’ordre quelconque de la fonicn de distribution des vi-
tesses a la paroi

Par définition, un moment d’ordre quelconque de la fonctieulidtributionf, des vitesses a la paroi

s'écrit pour une variabléy, (c,) donnée :

O 0 .
(o Cp) ) =1 (Wp (C0))y + 1 (W (G0)) (5.11)

Autrement, le flux depy, (c,) & la paroi s’écrit :
Mo (Wp (Sp)), = Ny (W (Cp) ), + 15 (Wp (5)) (5.12)

Toutefois, la méthode adoptée pour la modélisation durfuxpp (c,) ) , reste laméme, c'est a dire quiil

est question de calculer le flux réfléatij (W, (c,) >; en fonction du flux incident, (Wp () ) -
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5.2 Description Eulérienne théorique de I'interactiontigate/paroi rugueuse avec effet multi-rebond :
cas général

S’aidant de la définition du flux réfléchi et de I'équation delistribution des vitesses de rebond (5.9),

nous obtenons :

0 (e (ep)), = [ wele) Ty dch

ok /;p'ﬂvﬁ"x &) R Tp) &, (cp) -0y Wp ()

N _/D /;yA(EB)Pg(v) ” (n_: 1’%(_%)) Co Dy Wp (R (Cp)) fp (Cp) dvde,

avec:oy={ye[-3,3] / =<0 et @ () n=>0}.
En d’autre termes :

ny (Wp (Cp)), = —/, < ” (;j(igf(ngp)) o0y Wp (@ (cp)) \§5> fo (cp) dg,  (5.14)

ol nous avons poseé :
P (n=19,(c5)) _

P (n=1/®,(c;)) - on Nl ) A (e %)
< @y (cp)n P ‘pr@y(“’))“"> A(“’)/wv ®,(c;)n P

Wp (P, (cy))Py(y)dy  (5.15)

Finalement, le flux réfléchi de la paroi s'écrit :

% (W (c5)) = << PO ¢ g, e,(6) |95>> 516

si bien que le flux a la paroi devient :

(e, =05 0o e}, o ({7 ot g, a0yl )) 10

@y (cp) N ;

Remarque 1: On vérifie aisément que le flux normal de particule a la pﬂ,g«é'gp'mp est nul.
En effet, en faisanp,, (c,) = c,-ndans I'équation (5.17) et en remarquant dug®, (¢, )) = D, (cp) -

n, il vient que :

B _np<<P*(g(ga%(ggp))ga-nygy(ga).n\g5>>p
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En outre, nous avons :

(P*(n=1I®,(cp)) & -1ylcy) = (cp) /;<W<095 0P (n= 1Dy (c;)) Py (v) dy (5.19)

D’autre part les équations (5.5) et (5.3) conduisent a :

- 1
M) = L g% P (0= 12 () Py oy (5.20)

Si bien que :
(P (n=12y(c;)) & -ylcp) = ¢ -0 (5.21)

Et finalement nous trouvons bien que :

g (Cp M)y = =15 (Gpm), (522)

Remarque 2: La densité numérique de particulg a la paroi obtenue en faisayt= 1 dans I'équation

(5.17), s'écrit :
. Pr(n=1®,(c)) ~  \\
A {1<< o,G)n » %)) (5.23)

5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

Les développements sont effectués dans le cadre I'effetigigsité D ou n, = (—siny,cosy,0) et
n=(0,1,0). Les formulations générales des conditions aux limiteg ebtenues en considérant des

rebonds glissants tels que :

Ve, €D, () = —Cpuny (1+ew) (0, — Mty
(5.24)
Voy = Cp — (Cp-1y) 1y
ou les coefficients de restitutia, et de frictionp, sont définis dans cadre lagrangien par les équations
respectives (4.24) et (4.25). Dans le cadre de I'approchérienne, nous définissons ces coefficients
par :
Tt
oy = | (eu(a™ +y)); () da”
(5.25)
Tt
{dy = [ (b (@™ ) (o) doc

dans lesquelles la distributidry est définie par I'équation (2.61).
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

5.3.1 Formulation des conditions aux limites

it imites 3 i 2 3
Les conditions aux limites a la paroi portant sur les moméufsy,) | (VoW |, (UsVy) . (V5) .
(VoWs ), et (UpVpwy,) | sont obtenues en remplagaprespectivement paipVp, VpWp, UgVp, Vi, VpWp
puis upvpW, dans I'equation (5.17).
Tous calculs faits, en faisant I’hypothése petit et en utilisant ensuite le modéle de correlation

partielle introduit au chapitre 2, nous obtenons :

e Pour(upVp),

n

2 {upvp)p = €177 (Up), + G (upve)p +C5" (V) (5.26)
p
avec :
a™ = P - (L ey ) fhadp (PP,
" = 1—{P*};+2(1+{aN};){uw};{vp*};+<§+2{am};) (¥P}, (6.27)
3 =~ (1r{adp) (P Gy + 0F)5 — 3y (7P,
et:
(UpVp) p = (UpVp) (5.28)

o Pour(vpwp),

n _ _
n_gp (VpWp)p = C1™ " (VpWp) ) + C5" (UpWip) (5.29)
avec .
L 1 *
1 e
™" = (W (5.30)
et:

(VoWp) o = (VoWp) (5.31)
o Pour(ugvp)
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i W) = € (), + ™ () + ™ o)+ 0), (632)

avec :

o = (P, - 2(1 ey fudy (VP

G = 1P a1 ey )y 0P,
+ B+4(l+{ew};) ~3(14fa,) ({uw};)z] P,

= (e {2l [3(1r ey (1) -2 0P, 639
+3{Malp [1+2(1+ ek )| (PP, )

et =~ (1rta) (P () 2ty 0905+ |1 ()| 2P, )
et:
<U2Vp>p (u /2\/> +2Up(UpVp) (5.34)
. Pour<vf;>p
T3y = P () + 3 (upR) 3 (), (5.35)
Np
avec :
& = 1 (feup) () +2(14 ey ) {endp (P,
+ [2 <1+§{aN}p> {ew}p + (1+{aN};)2 ({uw}p)z] e
&b = (243(aup) {andy P15 —2(1 (ol ) (1+3(euly ) iy (VP),
Cf’ = —<l+{am};) (1+3{aN};> {vP}, (5.36)
et:

V2)o={(Vo), (5.37)
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

o Pour(vpwg)

" i), = c2 ), + eI (o), 639
avec :
P = 1—{P*};+%{V2P*};
Czpr% — P, (5.39)
et:

<prﬁ> p - <\/PV\/|§> p (540)

5.3.2 Calcul des moments pairs de la vitesse normale a la paro

A ce stade, en accord avec la modélisation des conditiondiraii®s a la paroi telle que présentée
au chapitre 2, nous devons calculer les moments incidents g@ la vitesse normale a la paroi qui
apparaissent dans les formulations des conditions autebnai-dessus dans I'optique de I'entame de la
fermeture desdites conditions. Pour ce faire, nous caisultabord les moments globaux pairs.

En revenant a I'équation du fluy (Wp (cp) >p ala paroi (5.17), puisqu’il est assez délicat d’effectuer
une simplification du termed, (gg) -n pour le calcul de la plupart des moments pairs de la vitesse

normale, nous avons plutdt introduit la quantité fiﬁié/\gg) telle que :

_P*(n:l]@ﬁ))

rvicp) = Gon My (5.41)
P (n=1|(®,.1)
= (n /|(ly _)) sin(a™ +y) (5.42)

sin((gy,'g)>

ou (QV,L) n'est rien d’autre que I'angle de rebond par rapport a laipaezroscopique dt-n= 0.

Si bien que pour le calcul des moments pairs, nous avons :

:—g (Wp (ep) ), = (Wp(Cp)), + (T (vicp) Wp (B () IS5 ), (5.43)

En appliquant a la fois la formulation (5.43) et le modéle deealation partielle, nous obtenons :
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e Pourny
Ny _
— =1+l 5.44
11, (5.44)
e Pour(u)
Mp /2 U2\ Y — U2\
o (), = 1" (), +Co" (UpVp)y +C5" (V5) (5.45)
avec

" = 1H{Th — {wdy (1+{aud;) O )5
+ (1 {awty ) [{bady (1+{euly ) —2) {21},

' = 2(1+{euly) {budp {Thp +2(1+ {eu}; ) {1— (1+ {aulp) (ﬂm};ﬂ 0y
—{hulp (1+{euby ) (5+4{euly ) (YT},

)
w
k-]
I

(1+fauks)” | (twds) 0 + 2005 Y+ (1-2(td5) ) (77}, | G40

T2 (2 = o () + O3 (vl €3 (V) (5.47)

avec :

= (1+{aN};)2{y2r};
& = 2(1 ey ) [~ ey ) + fudp (1428, ) 1T, |

& = 1 (eup) (M) —2(enly iy (14 {eulp) ),
+ (1 fawlp ) [-21ewdp + fdp (1 faudp ) | (¥},
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

o Pour(u'°|;>p

n 3 _ 3 _ 3 _ 3 _
oo (U)p = €17 () + " (Uavp) o + G5 (UpVB) o +Co® (V3) (5.48)

rF = 1+{Thp = 3{uady (L4 (e ) O}, +3(1+ {aul, ) {(1+{a,\,};> ({uW}g>2—1} vy,

" = 3(1+{euky) [{m};{r};+<1—2(1+{ew};) ({uw};)z) s
- (G a(ve aly) twap - (1+4ap) (tmks) ) (P73,

it = a(ue tenly) | () (5t (2 (tads) (115 )
+ (1— (5+3{ew};) ({uw};)2> {er};]

et =ty (1 (e )| (i) (005 305 0715 31 (k) ) (87, 649

° Pour(upv,2)>ID : (calculé directement a partir de I'équation (5.17))

R, g up S u T
— <UpV%>p = Cfp P <u:é>p +C;p P <U%Vp>p +C;p ° <UpV;23>p +C:p P <V%>p (5.50)
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avec :

Ll
|

A" = (e PP,

Czup"% - <1+2{P~v}5> VP ) + {Halp <1+ {e,v};) <4+ 3{3@;) )
& = Lt feuy — (dp (1 (e (24 30auy ) PS5
[r gt s(atos ) (1 (was) ) o7,
. (1+{eu}p) {{uw}p{ew}er [(H{ew}p) (1_ ({uw}p)2> _1} WPl
—% (4+ 7{aN}g> {Hwlp {vZP*}p} (5.51)
2—;’ (UpWp) p = €1 (UpWp) o + €™ (VpWp) (5.52)

avec :

™™ = 1M - (L ey ) iy I, — (L4 {audy ) (1),

e = (1 fauy) [ty (T35 407 — 2 s 7T 659

o Pour(upwp) -

n UpW2 - UpW2 -
n_E (ugWp) = €177 (upWp) ) +Co7 " (VW) (5.54)
avec :
w2 w2
" P =" et " =P (5.55)
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

5.3.3 Fermeture des conditions aux limites

> Pour(u’p\/p>IO : En utilisant les équations (5.45) et (5.47) dans I'équef®26), il vient que :

UpV, 2 u v, u \Y
{UpVp), = 4," " (U p> 2" p<"%> np 3 (UpVp)p, (5.56)
ol nous avons poseé :
UpV, V2 \% V2
ZU% " tes’ C3p pC
1 w2 v V2
€1 Ca -1 Ca
oo CluprCu% CUprCU%
%) - TR 2
C3 Cl — 1 C3
w2 2 u V2 u V2 w2 V2
UpV, UpV, UpV, C3pC2p CzpC3p UpV, Czpclp_clpC2p
’q3p ’ C2p F'"i'Clp ’ TRy V2 w2 + 3p ’ w2 V2 v W2 (5.57)
€1°C3" = ¢, c3" €1°C3" = ¢’ ¢35’
> Pour<\/pvx/|o>p : En utilisant I'équation (5.52) dans I'équation (5.29)vignt que :
VpWp Mo vewp -
(VpWp) o = A," (UpWp) o, + n—pﬂz {VpWp) (5.58)
ol nous avons pose :
VpW C;/pr VpW VpW C;prCuPWp
ﬂlp P = —UW, et A, PP — Clp P - oW, (559)
€1 €1

> Pour(u’g\/p>p : En utilisant les équations (5.48) et (5.50) dans I'équmaf®32), il vient que :

uaVvp

2 n- .2
<u§vp> =4a," <%>p+ﬂ:pv"<upvﬁ>p+n—’;ﬂgpv"<uﬁvp> —pJZl4 p<v3> (5.60)
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ol nous avons pose :

2
ﬂuvp o Clp C3 p_C3p Cl P
1 - 3 3
CluPCuPVp Cupvpcu
5 Cu3Cu2vp B Cu vpCu3
U 1 3 1 3
2 - upV3 Cu3C pv3
C1 C3
3 v2 3 V2 3 V2 3 V2
w@vp  udvp u%vpC;pCZUpp—CZUpC;pp u%vpCZUPClupp—CluPC;pp
A3 = G TG W upv2 upV3 U3 3 W upV3 upV3 U3
C1°C3" P =y PP 170" P =" P
2 T Bl ot ot
“pr_UVp pr34 4 L3 pr41_14
Ay = B T YT S T e Y TR R TRV AT (5.61)
76" "= Cg 1P Cs" " — ;" P s
> Pour<\/p3>p : En utilisant I'équation (5.50) dans I'équation (5.37)vignt que :
3 b v3 o= Mg 3, 4 -
Vo), =21" (Up), +a3 (U Vo)t n, 7 UVl + A Vo) (5.62)
ol nous avons pose :
V3 upv3
2% _ C2'Cy
I— w3 upV u upV3
C37Cy P C"C
wov
2% _ €1°C,
2 upv3 u
Cs €1 " —C1C3
v R o c”s‘;c k
162 2 1
a3" = 3P+ G0 TR
cs’ P — ¢ c
ul u upv?
V3 v3 V3C1PC4PP C4PC1PP
ﬂ4p - Clp+C2p W upvd B upV (5-63)
C3'C1" P —C1"Cq
> Pour(VpW§>p : En utilisant I'équation (5.54) dans I'équation (5.38)viént que :
o vpw? Ny vpwd -
<VpW%>p—Jle p(upwﬁ>p+n—pﬂ2 p(vaﬁ>p (5.64)
ol nous avons poseé :
w2 w2 w2 o e
PP=2 et A, =P 2 (5.65)
Upr pr
G G
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

Remarque: Pour chaque collision d’une particule sur une paroi liss@gle de rugositd est nul. Par
conséquent, nous obtenons q{u,ﬁ}; =0et {yzr}; = 0. En outre sur une paroi lisse, la probabilité
P* pour une particule d’effectuer un et un seul rebond est danfaertaine égale 1. Dans le cadre d’'un
rebond totalement élastique sur une paroi lisse, ou I'omatiexactement I'angle de rebond, c’est a dire
que(g/y,\g) =a~,cela conduit{l’}g = 1. En remplacant ces moyennes incidentes dans les forongati
(5.56)-(5.64), nous obtenons exactement les conditiordimites proposées par He & Simonin (1994)
[33] puis Sakiz & Simonin (1999) [83], dans le cadre de rebtoidlement élastique des particules sur

la paroi.

La fermeture précédemment engendrée a par ailleurs lagss@dments incidents impairs inconnus
dans les formulations (5.56)-(5.64). Il s'agit d@iVp) . (VpWp) . (UpVp) . (VpW5) | €t(vp) .
Cependant, comme He & Simonin (1992) [33] puis Sakiz & Simaii999) [83], le momen(v3>*
peut étre évalué en fonction «192> en présumant la forme de la distribution des vitesses nesral
la paroi ff;y (biens(r a la lumiere des simulations numériques précéderuant aux autres moments

incidents(upvp) ., (VoWp) . (UgVp) ) €t{vpws) . nous devons les modéliser. En outre, il faut noter que
. (Wp) o _ _ _ _ _
les coefficientsz; " dépendent des moyennes incidenfes} ,, {kw},, {P*},, {YP*},, {yZP*}p,
{F};, {yl'}; et{yzr}; qui sont connues que par I'intermédiaire de la distributiea vitesses incidentes
fo
A ce stade, trois hypothéses portant sur correlations enté impaires vont nous permettre de
fermer totalement le systéme de conditions aux limites6(5(5.64).

Hypothése 1. Nous supposons pendant la phase d’incidence que :

<u’p\/p>; =0 et <\/pv\/p>; =0 (5.66)
Il vient de cette hypothése que :
(UpVp)p, =Up(Vp), (5.67)
(VpWp), =0 (5.68)
(U5 Vp)y = <u’2\/> +U2<\/> (5.69)
En outre, nous avons :
(VoWp)p = (VoW ), (5.70)
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Hypothése 2: Nous supposons que :
(UVR) , = (UF) o (V) (5.71)
(VoWs), = (o), (W5), (5.72)
Finalement en raison des équations (5.45) & (5.47) et diet'd rugosité R (qui induit que(w?)

p pr—
<V\/p2> ), nous obtenons :
p

, - 1 n V2 - w2 -
), =~ | () (), — 5 (), (%),

ClpC3p o ClpC3p Np
cB et b 2
8%2 "2 =3 y ((V.VT) +U2(VN T 5.73
CeB o cped (6] 03080, o
(VoWg), = (Vo) (W5), (5.74)

Hypothése 3: Afin d’évaluer les moments inciden(s/p>; et <\/p3>; Nous supposons quig, est une

demie-gaussienne définie par :

2n, c2
f- S R 5.75
(] 2n<v§>pexp< 2<V&>p) 79

Il vient que : )

_ 2 _71/2
Volp == | (%) (5.76)

_ 13/ _

08), === [0, ] = [, | 577)

Nous constatons des lors que I'unique inconnue<d§);. Pour I'évaluer, il suffit de considérer les

équations (5.47) & (5.45), puis en utilisant (5.76), il ndaist résoudre le trinbme :

TR Vo2
— 2 2C1pC2p_C1pC2p — 2 l np V2 2 2 IJ2 2
(<\/p>p) _F[ w2 2 V2 u2up<\/p>p:ﬁ uz 2 V2 UZnT C1p<<UIp>p+Up>_C1p<\/p>p
3" — 3Py’ C3'C"—c3Pc” P 5.78)
En posant :
w2 V2 V2 oud
1ClpC2p_ClpC2p
vV =vUp, et ‘Vo:ﬁ 2 (5.79)

V2 V2 U2
C3°C"—c3°¢cy”
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

W= wi((u), +UZ)+ w2 (V2), (5.80)
2 Ci" n
w1 = T2 Vzl 2 uzn_E
C3°C1"—c3Pcy” P
IJ2
2 o Np
W2 = TR Vv @
C3'C"—c3Pcy” P

il vient que :
(Vp)p =V EVVZ+W (5.81)

NomnquQWQ;earéngOmn(SYQ)
Au final, les équations (5.56)-(5.64) conduisent, avec gpstheses de fermeture, a :

> Pour(ubv@>p:

<u’p\/p>IO — 71Upr <<u/p2>p_|_ug> +f2Upr <\/p2>p+73qupUp<\/p>; (5.82)
avec :
flupr — gV
T, = g, (5.83)
fupvp _ —Bﬂlupvp
Np
> Pour(vywp)
(VoWp) o= 7 o <u/pV\/p>p (5.84)
avec :
g, = a,”" (5.85)
> Pour(ugvg>p:
2 2
(V) = —2p (U, + 71" (W), 305 (W) +U3F) + 5, (), +Un (v3), )
udv — udv — udv -\2
37 (W), +UZ) (Vo) + 737 (V) () + 757U (V) )
2 - 2 _ 3
+75" R (Vo) + 777 (V) ) (5.86)

217
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ou
uiv uiv uv udv,
flpp — -qlpp ' -,szp:/qup
usvp C3p usvp
F3' = 2 \2 A3
c pCVp_CVpC“p
1 63 1 C3
o 2
uyV, ugzV
7S g w gt (587
C1C3 —C1 C3
n, ¢ %CV%—C 2C 2
UvVp _ "pC3 (2 2 L3 _WpVp
¥s T n 2 \2 2 127'3
P Pcs”—ces”
v My @y, u2Vvp p _Wvp
¥e = 5.7 » Fg =T Ay
P P
» Pour(vjy)
\/3
3 3 12 3 /\/2 2
<\/p>p = 71p(<up>p+3up<up>p+up)+72p(<up\/p>p+up<\/p>p>
Vi () 12 2 — 2V 2 - % -\2
+73p(<up>p+up> (Vo) + 74" (Vo) p (Vo) +75pUp(<‘/p>p)
- \3
+76"Up (Vo) + 77" <<\/p>p> (5.88)
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V3 ¥
,r}—lp — /qlp : ,{]:Zp:/qu
v C3"
F3' = TR v u%'q3p
€1 C3 —C1 C3
v s v
3
7 = (5.89)
Cc°c3” =5
2 2
v s el el
?’ p — P q p
5 TR w3
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

> Pour<\/|DV\/|02>p :

2 V, \/\/2 2 2 V, \/\/2 2 _
(Vo) = 72" ((Upwi2)  +Up (W) ) + 75" (w2 (v, (5.90)
ol nous avons pose :
-
f];lvag) — ﬂllpw% et ’,]_-zva% — n_F;ﬂ;’pW% (591)

Proposition d’évaluation des coefficients eulériens de oald et des moments de I'angle de rugosité

Il s'agit de calculer les moyennes incidentes},, {w},, {P*} . {YP*},, {yZP*};, T}, (M},
et {yzr}; dont dépendent les coe1°ficier11$<llJp>p des équations (5.82)-(5.91). Cependant, comme nous
l'avons fait remarquer, ce calcul n’est possible que pamlanaissance de la distribution des vitesses
incidentesf, . Pour ce faire, nous effectuons une derniére hypothésée:quet f; est gaussienne. En
tenant compte de I'hypothése 1, nous pouvons considéraméan, comme au chapitre 2 (2.62), que la
distribution f; des vitesses incidentes des particules sur la paroi s'écrit
fo (Cp) = 2ngl-_|(—cpy_) —exp|— (cpx—UE)z - % - — i - (5.92)
VBB (UE), (vB), (W), 20y, 2V, 2(wd),

Utilisant la définition de la moyenng. }g (2.56), c’est a dire pour tous(y), nous avons :

oy = U Mg e ) (o ) 5.99
p

ol nous avons posé que :

(Wla™) = (0 Mle) =M (cp) [Py ay (5.94)

A est défini en (5.20) ét; est calculee en fonction des nombres adimensiorfiielst &~ (2.64).

Sur la figure 5.1, nous avons tracé I'évolution des coefftsienlériens de rebonfby}, et {pw},
en faisant varier d’'une part le paraméfe dans]0,40.0] et en fixant d’autre part I'anisotropi& et
l'intensité de la rugositédy. Cependant, plusieurs valeurs &e sont étudiés : 1, 2, 4 et 8; et les deux

écarts typedyy = 5.3° et Ay = 6.5° sont repris. Ces résultats montrent premiérement une émndi&mce
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Chapitre 5. Modélisation Eulériennes de conditions auxdisnaux parois rugueuses avec effet de
rebonds multiples

04

{mw} g3

02 ,,.

01l ! | \
0 10 2 30 40

FIG. 5.1 —Evolution des coefficients eulériens incidents de rebosgeetives{ey}, et {pw}, en fonction du
parametr— pouré fixé: (O) =1, () =2, (0) E =4 et (A) { = 8. Les symboles creux et plein représentent
les cas oll\y = 5.3° et Ay = 6.5° respectivement.

de ces coefficients par rapport a I'anisotropie de I'agitatie la phase particulaire. En outre, ces deux
coefficients de rebond augmentent afecet I'intensité de la rugositdy. Cependant, 'augmentation

due a l'intensification de la rugosité deg = 5.3° aAy = 6.5° n'est effective qu'au dela d& ~ 10.

Dans les mémes conditions de paramétrage, nous avonsécasutoefficients{P*},, {yP*},,

{sz*};, {C}y, {y}, et {yzl'}; qui sont a la base des coe1°ficier37t§<llJp>p dans les conditions aux

(Wp)

limites. Ces derniers sont présentés sur la figure 5.2. He tus les coefficients; " ont par suite

éte évalues dans le cadre de I'hypothésd fdgaussienne et sont exhibés de la figure 5.3 a 5.6. D'une
maniere générale, toutes ces moyennes incidentes moutremdépendance vis a vis de I'anisotropie
& de l'agitation lors de la phase d'incidence ; cependanghaentation de l'intensité de la rugosité des

. A e - LAY
parois entraine des modifications de ces coefficients eukeﬂ< p>p.

Les coefficientsvy, w1 et W, permettant d’évaluer le moment incide{m%% a partir de (5.81)
sont aussi présentés sur la figure 5.6. Les résultats mogtrerdans le cadre de I'hypothése gaussienne
(5.92), 7 est positif puisqua/y I'est. Dans I'’hypothése de I'existence d’'une solution dodme (5.79),

c'estadirev?+w >0, comme<\/p>; est par définition négatif, il vient que :

(Vp)p =V —VV2+wW (5.95)

220



5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction

{Php My
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0,015 0,02

0,015
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(e, EERY
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0,005

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

FIG. 5.2 —Evolution des moyennes incidentes respectiil,, {yP} ., {yZP}; (T}, {¥}, et {yzr}; en
fonction du paramétrB~ pourg fixé: (O) =1, ([ & =2, (0) E =4 et (1) & = 8. Les symboles creux et plein
représentent les cas &y = 5.3° et Ay = 6.5° respectivement.
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FIG. 5.3 —Evolution des coefficientsg, 5, #,”"" et flvgpigpz en fonction du parametf@™ pour¢ fixé : (O)

E=1, ) &=2, Q) & =4 et ())& =8. Les symboles creux et plein représentent les caAyo& 5.3° et
Ay = 6.5° respectivement.
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction
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25+ B 0,025

00500)
01

2
usv,
PYR L
T, 0,15

0,2

-0,25

0,2 | | |
0

2
FIG. 5.5 —Evolutiondes coefficientsﬁ et?lipivgps en fonction du parameétfe pour fixé: (O)&=1, () =2,

(0) & =4 et() & =8. Les symboles creux et plein représentent les cds/etl5.3° et Ay = 6.5° respectivement.
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5.3 Traitement des rebonds inélastiques avec friction
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FIG. 5.6 —Evolution des coefﬂmentsGL;in;, n_E Vo et W1i<i<2 en fonction du paramétfg pourg fixé : (O)

P
E=1,)¢&=2,(0)&=4et(N)&=8. Les symboles creux et plein représententles cds/et5.3° etAy = 6.5°
respectivement.
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Chapitre 5. Modélisation Eulériennes de conditions auxdisnaux parois rugueuses avec effet de
rebonds multiples

5.4 Simulations numériques Euler-Euler de I'étude expérirentale de Som-
merfeld & Kussin (2004)

Avant d’évaluer le comportement induit par les précédentewitions aux limites aux parois ru-
gueuses sur la phase dispersée dans le cadre d’'une simiatier/Euler, nous avons dans un premier
temps choisi de réaliser des simulations de référence awepaitantes simplifications de la physique
de l'interaction particules/paroi rugueuse telle nousdizs précédemment étudiée. Ainsi, nous suppo-
sons que la probabilit* d’effectuer un et un rebond vaut toujours 1 et en plus nousgetms I'effet
de perspective de la paroi "vue" par les particules inceteatla paroi. En d’autres term{a'gs}g =0et
{yz}; = AY?. Cependant les hypothéses de fermeture sont les mémesligseéoaises au chapitre 2 (§
2.4).

Ce modéle simplifié est employé pour des simulations numésiduler-Euler de I'étude expérimen-
tale de Sommerfeld & Kussin (2004) [99]. A cet effet, noudisdis le code Euler-Eule® "Mélodif",
développé par le Prof. Olivier Simonin au Laboratoire Nagilcd’Hydraulique d’EDF. Validé dans diffé-
rentes configurations d’écoulements en canal (He & Simat984) [33]), ce code résout les équations
du modeéle a deux fluides. Sa formulation est basée sur uneatapi directe d’'un opérateur de moyenne
volumique de phase aux équations locales instantanéesplsud’informations au sujet dudit modele,

le lecteur intéressé peut consulter He & Simonin (1994),[B8Elle (1997) [8]. Pour la phase particu-
3

laire, ce modeéle conduit a résoudre les équations (1.72%)(Inultipliées par la constant?g—p (oudp
est le diameétre des particules) et ou biensdr les termasionhels sont fermés.

Afin de mieux prédire, le caractére anisotrope et inhomogkniécoulement de la phase gazeuse,
nous I'avons simulée a partir du modé&te;; — €. Quant a la phase dispersee, I'agitation des particules
est résolue a I'aide du modele aux équations de transpolésgontraintes cinétique&g;;) couplé a
I'équation de transport sur la covariance des vitessesefpadticules @ ). Les coefficients de rebonds
eulériens a la paroi sont pris, polty = 5.3°, tels que{ew}, = 0.9 et {u}, = 0.37. Les collisions
particules/particules sont supposées inélastiquesave®.9. Ce modele simplifié a fait I'objet d'une
précédente étude (Konat al. [54]). Elle présente des résultats Euler-Euler comparés fais aux
mesures expérimentales de Sommerfeld & Kussin (2004) 98 simulations RANS couplées a un
traitement lagrangien de la phase dispersée réaliséeopan&ifeld & Lain. Le papier est présenté a la

section suivante.
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5.5 Conclusion

5.4.1 Reésultats et discussions

Sur la figure 5.7, nous présentons les résultats des siongatiumériques avec le modéle a deux
fluides qui sont comparés a la fois au simulations LES/DP8&xtlannées expérimentales de Sommer-
feld & Kussin (2004) [99].

Le profil de la vitesse moyenne des particules dans le cagakéfis.7-(c)) avec le modéle a deux
fluide montre premiérement une sous-estimation de la eitessyenne dans tout le canal par rapport
a I'expérience. Cependant au centre du canal, elle s’aeaeidtivement bien avec les simulations la-
grangiennes. Deuxiemement, il peut étre observé que ld préflit est erroné en raison de I'importante
sous-estimation de la vitesse aux parois. En nous réfénamhécanismes pilotant I'action de la rugosité
des parois sur sur la phase dispersée (se conférer aux enéséthapitres), cette sous-estimation de la
vitesse a la paroi s’explique par celle de la contrainte gailldment a la paroi en comparaison avec les
simulations lagrangiennes (figure 5.7-(d)).

Le profil de la concentration présenté sur la figure 5.7-(ajtneoun résultat satisfaisant en compa-
raison avec les simulations lagrangiennes. Mais tout cofanl¥PS, et ce contrairement aux résultats
expérimentaux, les simulations Euler-Euler montrent umpoairtante réduction de la concentration de
particules dans la région de la paroi inférieure du canalolre, il convient de noter une plus impor-
tante réduction de la concentration a la paroi dans le cadneadiele a deux fluides qu’avec la LES/DPS.

L'agitation transverse des particule(s/‘(\/pﬁ/ 2) obtenue avec les simulations Euler-Euler présentée
sur la figure 5.7-(b) est excellent accord avec I'expérieReg contre celle Iongitudinalét{})u})ﬁ/z) est
sur-estimée malgré un bon profil.

Ces résultats obtenus avec le modéle a deux fluides coupléamaitions aux limites simplifiées
mettent bien en évidence la mauvaise prise en compte de &qoleyde I'interaction particule/paroi ru-
gueuse. Les conséquences sont nettement observables ptogeétés longitudinales de I'écoulement.
Aussi ces résultats ont 'avantage de montrer la mise enepuatique de ces conditions aux limites aux
parois rugueuses ; et dans un second temps l'intérét deskagmicompte du mécanisme complet de I'in-
teraction particule/paroi rugueuse. Cependant, des €ultigieures de développement et de validations

restent encore nécessaires pour permettre I'applicationatiele complet.

5.5 Conclusion

Nous avons proposé un modéle eulérien de conditions autemaux parois rugueuses a l'aide du

"Rough Wall Multi-Collisions Mod&l La formulation du modéle est basée sur la descriptiornistitaie
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FIG. 5.7 —Simulations Euler-Euler gaz-particules en canal a granah&ds : statistiques de la phase dispersée.
Ronds hachurés : données expérimentales du cas ou le ceaestparticules es, = 100umetAy = 5.3° (Som-
merfeld & Kussin (2004) [99]).-€) et (A) représentent respectivement les simulations LES/DP&p(tk 4) et
Euler-Euler. 208



5.5 Conclusion

de l'interaction particle/paroi telle que proposée parcdi@grani (1975) [13]. L'existence de la probabilité
P* mimant les effets de rebonds multiples dansReugh Wall Multi-Collisions Modék permis le calcul

de la distribution des vitesses de rebond des particulepaxrda Ce point était essentiel pour la fermeture
des conditions aux limites par le calcul des moments paita ditgesse normale a la paroi, dans le cadre
de la théorie de Cercignani. La complexité du traitemenérgaih des mécanismes dus a la rugosité a
introduit des moyennes incidentes qui exigent la connagssa&xplicite de la distribution des vitesses
incidentes a la paroi. Nous avons évalué ces moyennes emtfdisypothése que cette distribution

simplifiée d’'une distribution gaussienne des vitesseslantes a la paroi.
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difficult the predition of particle kinetic stress, of theoncen-
tration and of their mean velocities. However, a good regmmes
tation of particle-wall collision mechanisms is a sure ralgtive

ponents. The model derives from a pdf approach and the Som-to make this prediction.

merfeld particle-wall rebound theory [1]. We have implerash
these boundary conditions in 2D Euler/Euler code "Mélodif
by neglecting the "shadow effect” [2] and assuming an half-
gaussian distribution for wall-normal incident partickeacities.
Lagrangian calculations in which the particle-wall cadliss are
treated following Sommerfeld [1], are carried out. Low arghh
roughness cases are simulated and both simulations reselts
compared with Sommerfeld experimental database.

INTRODUCTION
Inertial particle irregular rebounds are well known to influ
ence their behavior, in multiphase flows [3], [4]. That makes

1

With Sommerfeld bouncing model [2], in which the incident
particle hits a virtual wall whose the slope angle is samfiéd
lowing a truncated gaussian distributiorsifadow effe€}, one
predicts properly particles behavior by using lagrang@miu-
lation. In the framework of continuum approach, by presignin
both global and wall-normal incident pdf as gaussian and ne
glecting "shadow effect”, Simonin et al. [5] have proposedgh
wall boundary conditions.

In this paper, we present the theory which supports Simoni
et al. [5] simplified model. Experiments and lagrangian gzl
tions are carried out for different wall roughness, in arizanrtal
narrow channel. The accuracy of these eulerian boundagi-con
tions is checked by making comparisons between eulerian re
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sults, lagrangian simulations made withoshadow effeétand
experimental databases.

NOMENCLATURE

fy  velocity distribution of incident particles at the walll
fp+ velocity distribution of reflected particles at the wall
np particle number density at the wall

incident particle number density at the wall

ng reflected particle number density at the wall

U, streamwise mean velocity of incident particles

C, particle velocity vector

Up,Vp streamwise and wall-normal velocity components

Lo / / H H .
Rpjij = <up’iup’j>p double particle velocity correlations

Spijk = <u/p’iu/p!ju’p’k>p third particle velocity correlations

o~ incidence angle of particle
o™ rebound angle of particle
y roughness wall angle

ROUGH WALL BOUNDARY CONDITIONS MODEL
Eulerian Boundary Conditions Derivation

Following Sakiz et al. [6], the eulerian wall boundary condi
tions for dispersed phase are Dirichlet or flux types. In theec
where wall-normal unit vector is defined as= (0,1,0), these
conditions are odd order moments of the wall-normal vejocit
vp and they take the formy, (W (c,) vi,), whereyp (c,) is a
regular function of particle velocity.

Introducing the transition probabilty per rebound
R(gg—@g)dgg that an incident particle is reflected and
assuming a nhon-deposition condition, we can write :

| Rley —ch)dej =1 @

According to Cercignani (1975), by assuming no resuspensio
particle, the incident and reflected particle mass fluxest ineis
equal. So:

Ve, € DT,

S\ e - - 5
() chn= [y (cp) IR (e, —cf) de ©

Following Sommerfeld (1992), the particle hits a smoothuat
wall whose the slope angles sampled by using a gaussian dis-
tribution of zero mean value and given standard deviatiom, w
write :

T

Riep — cf) = [ SRu(G = )P (i) v ©)

where according to Sommerfeld (1999), the probabilityrdist
bution of virtual wall angleP; (Vng) is conditionned by the so-
called "shadow effect

Using equations (2) to (6), we obtain :

The derivation is based on pdf approach. Thus, we consider Mp{Wp (Cp) ‘/p>p =np (Wp (Cp) V’p>; +np (Wp (Sp) V’p>; (7)

a particle velocity probability density functiofp from which,
we define the mean value o (c,) by :

1 .
(Whp= o /R3L|J (Cp) o (Cp) dgp with np = /R3 fo (cp) dgp
1)
In order to focus on wall effect, we divide the near wall gglin
incidentf; and reﬂected‘p+ distribution functions respectively
onD~ = {c, € R*/c;.n< 0} andD* = {¢j € R*/c}.n> 0}.
We also define incident average by :

T

o v o (ep)dey with = [y (c5)d

(2)

Reflected average is defined by the same method and both inci-

dent and reflected averages are linked by :

Np(W) =np (W) +nf(W* andnp=ny+n5  (3)

in which :

My (W (Sp) Vi), = —p ((Wp (@ (S5)) I ) Vi)
with :

I (8)
(o (2y(65)) I55) = | 50 (® ()P (vcp) o

where®, ((_:g) is a bijective application frord~ to D* defined
analytically by the rebound laws.
Applying :
e 3-D elastic bouncing with a main flow in the x-direction
(Wp = 0)
o formulations (7) and (8), in which we substitute
functionWp (cp,) by Up, Wp, UpUp, VpVp, WpWp,...
o Ay« 1,
we obtain the rough wall averages summarised in Table 1.
The Simplified Model (Simonin et al. [5]) is obtained by :
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NpVp =0
Mp (UpVp) , = 2 (V™) (Up+Up) Vi),
—2n5<<y|cr>\/p\/p>;
Np (VpWp) =0
Mp (UpVpWh), = =2 ((Yla ™) viw,)
+2np (Vo) (up+Up) VoW,

p

—NnUp (VpWy) |
np(UgVp) p = —2MpUp (UpVp) p—p (V) b
Np <\/PWP2>p =

o (V3), =~ ((Pla) (Up +up)*vp)
ang (o) (Up-+Up) VE)
+anp (Vo) V),

Table 1. Rough Wall Boundary Conditions Model with 2D Roughness
Effects for Elastic Bouncing

NpVp=0

Mp (UpVp), = 2Mp8y°Up (Vp)

Np (VpWp) , =0

o (UpVpWy) = 0

p(USVD) , = —4Np AV (Vi) | +4np Ay (Udvy)
p(VEWE)p = —4Mp DY’ (V) +4np By (Wivp)

Np <\/§> p = _ZnPUp <u/p\/P> p Np <u/pz\/p> p Np <\/pwl$>p

>

>

Table 2. Practical Rough Wall Boundary Conditions Simplified Model
(Simonin et al. [5], ICMF’'04)

¢ neglecting the Shadow effe¢t P(—yja™) =P(yla™).
i.e, (yjo~) =0 (Sommerfeld, 1992)
o Ay < mrthen(y?|a~) ~ Ay?, for a gaussian distribution
of rough wall angley
e assuming that the following incident averages are such
as :<u’p\/p>; =0, <\/pr>; =0 and(u’p\/pvx/p>; =0,
in all relations related in Table 1.
That leads to the equations of Table 2.

In addition, we assume that the even order momentq,of

3

can be modeled by :

a2y, = (2), ©
2 2

Equations of Table 2 & (9) closure has been possible thahassu
ing an half-gaussian incident velocity ptif . That allows us to
write :

)] (10)
)

The accuracy of this simplified model has been analysed in [7]
The relations summarised in Table 2 show that the wall rough
ness induces, through the boundary conditions, a kinedeggn
transfer from the mean streamwise motion towards the wall
normal fluctuating motion and a redistribution effect beswéhe
wall-normal and streamwise (spanwise) kinetic stresses.

This simplified model, supplemented by the friction effect,
was implemented in the eulerian-eulerian code Mélodibrifer
to take into account these effects, we use the followingftismn
and friction model.

Rough Wall Restitution and Friction Model

The dependence of the normal coefficient of restitution or
the collision angle was already assumed by Grant & Tabakof
(1975). With our actual understanding of particle-walllicol
sion mechanism, recently Sommerfeld et al. [2] have pragose
to model both restitution and friction coefficients as falk:

en—1 ..
(o) = o o +1ifa” €0,0¢ (11)
en if a= >ae
ph—FHo PN
_ o +Wif a” €[0,a
bh if a” >ay
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Figure 1. Eulerian rough wall restitution coefficient with (Ay =
15° e, =0.9,0e=220%and (Ay=6.5°, e, = 0.7, 0e = 22.0°)

according to Sommerfeld [2].

Applying continuum approach and according to Sommerfedd, w
can write :

feutp = [ ew(a)hy (o) da-
. (13)
{babp = [ () (o) da

in whichhy is the probability distribution function of impacting
particle with incident angle— and defined by :

Ya~ €[0,11,
1t pF .
hy (a™) = ﬁ/,m /o fy (cpcosa™, —cpsina™,cp,) cpdcpdey,
(14)
where the incident velocity distribution to the wéj is assumed

an half-gaussian. Figures 1 & 2 show respectively the reidit
and friction coefficient results in the cases where wall fmess
standard deviations afy = 1.5° andAy = 6.5°.

The Two-Fluid Model
Two-fluid model is solved by Mélodif. Its formulation is

based on the average equations for each phase, which derive d

rectly from the local conservation equations in single pHésv
by density-weighted averaging. These equations are fatedil
gas-solid flow:

- Mass budget :
5 9 j — ( )
tGka-i- X; kakUk,J 0 15
4

B[
Figure 2. Eulerian rough wall friction coefficient with (Ay = 1.5°, lp =
0.4, = 0.15,a, = 220°) and Ay = 6.5°, Yo = 0.5, h =
0.15, o, = 22.0°%) according to Sommerfeld [2].

- Momentum budget :

0 0
kak—tUk,i + okPrUk j a—XjUk,i =

0Py ,
P _aka_Xi +kakgi+|k’i

(16)

_aix,- [kak<U{(,iu{(,j>k+@k’ij}

in which, Py is the mean pressure of the continuous phpgés
the mean density of the phaké= f for fluid, = p for particle),
while ay is the volumetric fraction of the phakeand checks :

3
™p

ith
wi 5

af+0ap=1 Op= Np a7

whereDy, is particle diameter©y; is "viscous” part (fork = f)
and collisional part (fok = p) of stress tensofy ; represents the
mean momentum transfer term between phases and is written
gas-solid flow by (Bel Fdhila & Simonin, 1992) :

Vi

i = ~lpi = ApPp— (18)
()

in which <r'f:p> is the mean relaxation time of dispersed phase

and is written by :

_4pp Dp 1

F
10! =3 p; (Co) W] o)
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The mean drag coefficieEp) is estimated following : Correlationgysp = <u; iUp i> appear in different coupling
T p

terms between the phases. Closures used are empiricakdnde
with the eddy viscosity concept, Simonin (1991) gives a nhode

24Re; (1+0.15R)%87) Re, < 1000
Co= ep ( % 7) &= (20) g ) ) . :
0.44 Re, > 1000 for the fluid-particle correlations. He writes :
whereReg, = Dp|V, |/us is the particle Reynolds number. The <u/ u > — 0U¢ n 0Up
termV, which appears in (18) and (19) is the mean relative ve- Fi%p P ax; 0%
locity between the particles and the surrounding fluid flow lo 1 OUtm . 0Upm (26)
; : O +3 5IJ Arp+ Hy s
cally undisturbed by the presence of particles. Simoni®(}9 P OXm P Oxm

has modeled it as follows :
Hip = §prTfp

Vii =Upi — Ut i —Vai (21)

Fluid-particle covariance equation obtained from lagran@p-
proach equation is :
with the drift velocityV which relates the correlation between

instantaneous distribution of the particles and the tbifluid

t
motion. Itis modeled by Simonin & Viollet (1990) by : Hip 0qtp

0d¢p 0
OpPp— —=— | — OpPpEf
lppoqale PEpEtP

Qfp
ApPp—o— P+ apppUp 5. % ox

O0Up;
1 da Ma. —a u. .U et 13
Vi = — Dlzqu X ~ZP with Disj; —112<uf,upj>p (22) FHarp ppp< fi p’J>p 0Xj
Xj oUs
_appp<u/f’ju’p,i>paTj"
Simonin et al. (1990) have showed that the characteristie ti (27)
Ttlz of turbulence-particle interaction corresponds to lagiam where
integral scale. According to Csanady (1968}, may be written
: 1
Mo ApPp7—— [(1+Xfp)pr—ZQ?—2Xqua
‘ (7o)
Tio= o [14+Gelr] 775G =1\l (23) Xip — S0PP
APt
o= Jp
ot
Whereg? is the fluid turbulent kinetic an@g is a constant equal Tip (28)

to 0.45 or 1.8. The terr; is the fluid turbulent macroscale and
is obtained in terms Gj% and dissipation rates following :

- For disper sed phase

Particle kinetic energy iq% = <u up,> and the kinetic
p

1qf P,

t
T
r= 2£f

(24)

stress model transport equation Ry;j = <up’i 0.j

written by (Simonin, 1994) :

u’ > model) is
P

The notatiory. ), represents the averaging operator associ-
ated to the phase Thus, thé™™ mean velocityy; and its fluc-

. . aRp” aRpU a aRpI]
tuation are : UpPp { o +Upm—2iL | = 3 pppKtp g
o0Up ou
{Uk’i = (Uki ), (25) —0pPp {Rp P +Rp.jm axpl]

uf<,i = <Uk,i>k— Uy with <u|/(’i>k -0

~OpPpc {Rpu 3qp5u (29)

1(1-€) )

Equations closure is made by usify jj — & model for
continuous phase ari},jj — gsp to solve dispersed phase.

- Fluid-particle covariance model

—QpPp3 511
3 r%
—UpPp - (Rpu
fP

pru)
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where

F Tt f e !
Kp,mn= ZF ®Romn+ 7t ®Repmn| | 1+ pTc
fp fp p
1 30
o3|k - o) “
9 3G,
Z'f:p = ‘_E)’ thp = 5651 and CS/ =0.22

in whicht§ is particle-particle characteristic collision time.

EXPERIMENTAL SET-UP

The test facility has been previously descibed in detajn [
hence only a brief summary of the main characteristics of the
system will be given here.

The main component of the experimental rig is a horizon-
tal channel of énlenght which has a height of 35 and a width of
350mm so almost two-dimensional flow conditions can be estab-
lished. The upper and lower channel walls were made of stsanl
plates which could be exchanged in order to study the effect o
wall material and wall roughness on the particle behavidre T

@ Cik S
0 0
o | e —Pj+ (MikUix),
—ptRiji +P1Y;
Rji | csprRik/e Pii —&ji +Mj
€ | ceprRik/e | Ce1Pk/e — pree2ef /k

Pii = —pt (RikUi k+ RiUj )

gj = §Pf5j|€
My =—cpsp (Ru 18j1Ru)
—C2pf (Pj| — $8j1Pu)
cs=0.22 ¢ =018 c.1=145

C2=19 ¢1=18 ;=06

Table 3. Summary of terms in the general equation for the different vari-
ables that describe the gas phase

measurements were performed close to the end of the channel asummarised inS,, while Sy, represents the additional source

distance of Bm from entrance. A Phase Doppler Anemometer
(PDA) was used to determine gas and patrticle velocities.llIn a
experiments the volume flow was kept constant in order to main
tain a fixed gas average velocity of 2(J)s and measurements
have been conducted for glass particgs+ 2500kg.m~3) with
different diameters (130 and 1@5), mass loadings and also dif-
ferent wall roughness.

LAGRANGIAN APPROACH

term due to phase interaction. Table 3 summarises the mea
ing of this quantities for the different variablgswhereP is the
mean pressurg,the gas viscosity an; = u’j uf the components
of the Reynolds stress tensor.

The simulation of the particle phase by the Lagrangian ap
proach requires the solution of the equation of the motian fo
each computational particle. This equations includes Hré-p
cle inertia , drag, gravity-buoyancy, slip-shear lift ferand slip-
rotational lift force. The basset history term, the addedsand
the fluid inertia are negligible for high ratios of particlagden-

The numerical scheme adopted to simulate the two-phase sities. The change of the angular velocity along the particl-

flow developing in a horizontal channel has been also destrib
in detail previously in Lain et al. [8]. Therefore, only thasic
equations and expressions will presented here in order k@ ma
clear the procedure.

The fluid flow calculation was based on the Euler approach
by solving the full Reynolds stress turbulence model equati
extended in order to account for the effects of the dispersed
phase [9]. The time-dependent two-dimensional consenvati
equations for the fluid may be written in the general form (in
tensorial notation) :

(P19) ¢ + (P1UIQ) ; = (MikPx) ; + Sp+ Syp (31)
whereps is the liquid densityl); are the Reynolds-averaged ve-
locity components, anflj is an effective transport tensor. The

usual source terms within the continuous phase equatians ar

6

jectory results from wall collisions and viscous interaativith

the fluid (i.e, the torqug). Hence, the equations of motions for
the particule are given by :

dx
du 3 ps
p dtpl ~25.D. mMpCo (Ui — Upi) | T — Ug|
Pep o0 (33)
+Mpgi <1——> + Fisi + Fri
Pp
dw
gt =T (34)
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Here,xpi are the coordinates of the particle positiop; are its
velocity componentsy; = U; + Ui is the instantaneous velocity of
the gasDy is the particle diameter arul, is the density of the
solids. mp = (11/6) Dy is the particle mass arlg = 0.1mpDf
is the moment of inertia for a sphere. The drag coefficient is
obtanined using the standard correlation :

o

whereRe, = pDp| T — T p|/pis the particle Reynolds number.

The slip-shear force is based on the analytical result of
Saffman [10] and extended for higher particle Reynolds nensib
according to Mei [11] :

24Re;" (1+0.15R€&,%87) Re, < 1000

0.44 Re, > 1000 (35)

Fsi = 1.615DpuR& %cis (T — Tp) x & (36)

where@ = 0 x T is the fluid rotationRey = pD3| 63| /p is the
particle Reynolds number of the shear flow &Rd= Fs/Fs saft
represents the ratio of the extented lift force to Saffmando

(1-0.33143%5) e R&/10
Cis = +0.33143°5 Re <40  (37)
0.0524(BRe,)*°>  Re > 40

andp is a parameter given ¥ = 0.5Re;/Re,.

The applied slip-rotational lift force is based on the rielat
given Rubinow and Keller [12], which was extended to account
for the relative motion between particle and fluid. Moregver
recent measurements by Osterlé and Bui Dinh [13] allowed an
extension of this lift force to higher particle Reynolds rvers.
Hence, the following form of the slip-rotation lift force fideen
used :

s R =
Fri = gDpp e (@ (W-Tp)|  (39)

. =g — — .
with Q = 0.50 x U — wp and the Reynolds number of particle

rotation is given byRg = pD%|6|/u. The lift coefficient accord-
ing to [13] is given forRe, < 2000 by :

R 4
Cr = 0.45+ (R—Z? - 0.45) g 00568RPRE® (3q)

For the torque acting on a rotating particule, the expr@ssio
of Rubinow and Keller [12] was extended to account for tha-rel

7

tive motion between fluid and particle and higher Reynoldanu
bers:

5
(%) cRlQ|Q (40)

where the coefficient of rotation is obtained from [12] ancbdi
numerical simulations of Dennis et al. [14] in the followingy

ii;[ Re < 32

CR=14 129 1284 (41)
=22 L 229 35 - Re < 1000
RS Rq S2<Re<

The equations to calculate the particle motion are solvec
by integration of the differential equations (32)-(34). r Buf-
ficiently small time steps and assuming that the forces nemai
constant during this time step, the new particle locatiba,lin-
ear and angular velocities are calculated. The time steghéor
particle tracking was chosen to 50% of the smallest of the rel
evant time scales, such as the particle relaxation timeintiee
gral time scale of turbulence and the mean inter-partidlés@m
time.

When a particle collides with a wall, the wall collision mdde
provides the new particle linear and angular velocities #ed
new location in the computation domain after rebound. The ap
plied wall collision model, accounting for wall roughneissge-
scribed in [1]. The wall roughness seen by particle is sitedla
by sampling randomly an angle following a gaussian distidou
with zero mean value and a given standard deviatignwhich
depends on the structure of wall roughness and patrticle size

Inter-particle collisions are modelled by stochastic apgh
described in detail in [15]. This model relies on the gerierat
of a fictious collision partner and accounts for a possibleezo
lation of the velocities of colliding particles in turbulefiows.

For the particle-particle collisions the restitution dasént has
been taken as a constant equal to 0.9 and the static and dynan
friction coefficient were chosen to be 0.4.

The two-way coupling represented by the additional source
termSyp is modeled :

- for momentum equation by time and ensemble averagin
for each control volume in the following form :

S 1
Sip Vey 2 MR

2 { (o™~ upi}) ~ g (1_ pﬂ) AtL} -

p

where the sum ovar indicates averaging along the particle tra-
jectory (time average) and the sum olés related to the number
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1” [ T
of computational particles passing the considered contiaime I . Eigf"a” R
with the voluméV,,. The mass of an individual particlerig and B0 Eulerian : E-R
Nk is the number of real particles in one computational paticl 08 \EHLagra“g'a” 7
At is the langrangian time step which is used in the solution of L \ ]
(33). N
- for the conservation equations of the Reynolds stress com- _ 06 E\I ]
ponentsR; are expressed in the Reynolds average procedure as g L 7 1
. >
0,4 ){'ﬁ -
SR]lP:UJ'SJm"'ulSUjP_(UJSJ|P+U|SJJP) (43) I a ]
0,2 -
- for e-equation is modelled in the standard way : L 1
L 1 L
1le 8,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
= - 44 U, [
Sp 0832 kSR“p (44) Figure 3. Comparison of particle streamwise mean velocity between

data and both eulerian and lagrangian calculations for the low roughness
with C¢3 = 1.0 and the sum is implicit in the repeated subindex Ay = 1.5° with Dy = 130pumand n = 1.0. (E-R : Elastic rebound; I-R

J. : Inelastic rebound)
RESULTS

The Eulerian and Lagrangian two-phase flow (gas-solid) cal- In fig. 3, we presented particle streamwise velocity for mass
culations have been compared with experimental data aatéin loadingn = 1.0 . The particle size waBp = 130pmand gas
an horizontal narrow channel facility described above. velocity in the centerline of channel wak, = 22m.s1. Far

The particle were spherical glass beads with two diam- walls, one can see a agreement between inelastic eulerian c:
eter Dp = 130 andDp = 195um with a material density of culations and data. Near the wall, both inelastic euleriahla-
pp= 2450kg.m 3. The dispersed phase has been considered asgrangian calculations results move away from experimetati.

mono-disperse with mass loading gfe {0.3,0.5,1.0}. The That could be due to the collision process in which we have ne

gas was air, and its density and its dynamic viscosity that we glected the principal mechanism, the so-callsdddow effett

used in all calculations are respectivgly = 1.25kgm~3 and Elastic eulerian simulations surestimate the data, whéeob-

pf =1.8x 10 °kgm 1.s 1. served agreement with inelastic calcultations betweea datl
Eulerian computations (with Mé&lodif) have been carrietl ou lagrangian calculations. Therefore, the eulerian rough cea-

by using the Reynolds stress turbulence Modil,;( —€) and ditions coupled to restitution and friction model seem eotr

the disper_sed phase i§ solved vyith particle kinetic modétkvh Figures 4 & 5, in which we present both mass flux and par-

coupled with fluid-particle covariance mod@j —grp) . The ticle fluctuating velocities, show that the lagrangian akitions

eulerian rough wall boundary conditions (Table 2) that weeha \\q|| predict them, while eulerian simulations surestinsiightly
formulated are used. In order to compare them, we make an g, qata. Eulerian profiles are corrects.

inelastic bouncing where from the curves (see figures 1 & 2),
we have choseen both restitution and friction coefficiests r
spectively equal t@, = 0.98 andp, = 0.35 for Ay = 1.5°; for
Ay = 6.5° we usedh, = 0.96 andyy, = 0.47.
In the Lagrangian simulations, we used also Reynolds stress CONCLUSION
turbulence model described in Table 3. The particles were We have presented in this paper, an eulerian rough wa
tracked using the lagrangian approach described abovenandt  boundary conditions modelling. Eulerian results comp#wexalir
way coupling has been accounted by equations (42) to (44). experimental data and our lagrangian simulations, shovae-pr
Restitution and friction models used are described by (htl) a tical sight of these conditions that we succeeded to impieiine
(12). eulerian code Mélodif. By neglecting the principal medsenof
According to the experimentations, we have used in our particle-wall collision process such as proposed by Sorfetigr
calculations two roughness cases : a very low wall roughness our results well compare themselves to data. That insunesod
(Ay = 1.5°) and an high roughnesAy = 6.5°). The experimen- interesting results by taking into account the global péetivall
tal data have been measured &8 of the entrance. mechanism.
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Figure 4. Comparison of particle mass flux between data and both eu-
lerian and lagrangian calculations for the low roughness Ay = 1.5° with
Dp = 130umand N = 1.0. (E-R : Elastic rebound; I-R : Inelastic re-
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Figure 5. Comparison of particle fluctuating velocities between data and
both eulerian and lagrangian calculations for the low roughness Ay =
1.5° with Dp = 130pumand n = 1.0. Square represents u’p and circle
represents \/p- (E-R : Elastic rebound; I-R : Inelastic rebound)
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Conclusion

Ce mémoire de thése consacré a I'analyse de l'interactidicpi@s/parois rugueuses constitue une
nouvelle étape de la chaine de travaux impulsés par Olieor8n, sur la modélisation de I'influence
des rebonds sur une phase dispersée solide d'un écouleipbasidue (He & Simonin, 1994 [33];
Sakiz, 1999 [82]; Pialat, 2007 [73]).

Les objectifs assignés a nos travaux étaient doubles esameht a 'amélioration de la compré-
hension des rebonds particules/parois rugueuses et \atiléni d’'un modele eulérien de conditions aux
limites aux parois rugueuses. Les moyens que nous nous soaonaés pour remplir cette mission ont

été multiples et méthodiquement exploités dans les cinpitha de cette these.

D’abord, ayant a I'idée 'utilisation de processus stotigags lagrangiens du traitement des rebonds
irréguliers disponibles dans la littérature pour la dérdrades conditions aux limites eulériennes, nous
avons retenu le robuste formalisme mathématique de ldotem particules/paroi proposé par Cerci-
gnani, 1975 [13] (chapitre 1). Ce formalisme qui est priat@ment basé sur la "connaissance" de la
distribution des vitesses incidentes a la paroi et de la tisadi®n d’'une probabilité de transition qui dé-
termine explicitement 'interaction permet d'introduttes moyennes eulériennes incidentes et réfléchies
a la paroi qui sont compilées pour en déduire la moyennecpéatie globale a la paroi. Cette méthode
gui a été employée avec succes dans le cadre de la dérivatmmnditions aux limites en paroi lisse (He
& Simonin, 1994 [33]; Sakiz, 1999 [82]) assure la définitianmobléme bien posé au sens de Cauchy

aux parois.

Les investigations théoriques menées au chapitre 2, daaslte de la dérivation des conditions aux
limites, ont conduit préalablement a la modélisation deis&ribution conditionnée par I'angle d’inci-
dence, des angles de rugosité de paroi qui se dégage du nded8badow Effeétde Sommerfeld &
Huber, 1999 [98]. L'analyse statistique de cette distidug travers la correlation, la variance et I'écart
type de I'angle de paroi "vu" par une particule incidentesd@cadre d’'un rebond totalement élastique,

a mis en évidence l'effet d’'incidence sous-entendu dantleamsme deShadow Effett En outre, la
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Conclusion

modélisation de la probabilité de transition, puis sonigppibn aux cas de rebonds élastiques a souligné
I'existence d'une trés forte probabilité de rebondir de @anrasante pour toute particule qui heurte la
paroi avec un angle rasant, et ce contrairement aux résekperimentaux. Par ailleurs la dérivation des
conditions aux limites eulériennes s’est heurtée a un proelde fermeture lié aux trés grands nombres
de particules rasantes induits par #hadow Effec¢t La suppression de cet effet inattendu @hadow
Effect' par I'introduction d’'un angle minimum de rebond a conduitrée fermeture possible des condi-
tions aux limites et a la conclusion de I'existence d’un nmésrae de rebond plus sophistiqué qui devrait

incorporer I'éventualité de rebonds multiples comme leggugient Tsirkunov & Panfilov (1998) [105].

Nous avons réalisé dans le troisieme chapitre, des sirontatles grandes échelles d’'un écoulement
d’air a bas nombre de Reynolds dans un canal, afin de résooiteetement la couche limite de sorte a
mieux prendre en compte I'action du fluide sur les particdiass cette région de I'écoulement, détermi-
nante dans la présente étude. La phase dispersée de lidentldiphasique dilué gaz-solide est traitée
par une approche lagrangienne. Pour lever toute ambiguitésstatistiques de la phase dispersée a la
paroi, nous avons apporté des modifications dans le code saittment des rebonds des particules a la
paroi, en les déplagant avant et aprés le rebond sur la badkespossedent une accélération non nulle.
Les collisions particules/paroi rugueuse sont traitéeasidel du modeéle deShadow Effettet elles sont
considérées totalement élastiques dans un souci de soafifi. A travers les distributions des angles
de rebonds issues de nos simulations, il est ressorti utes goobabilité pour les particules de repartir
rasantes apres un rebond sur la paroi, confirmant ainsiitegiess formulées au sujet d$hadow Effect
dans le deuxiéme chapitre. Par ailleurs en s’appuyantapibche PDF de la description des propriétés
statistiques de la phase dispersée (Simonin, 1996 [88]né&canismes pilotant I'influence de la rugosité
des parois sur les premiers moments de la phase particafdiédé mis en évidence a I'aide dBHadow
Effect Model. Cependant il est ressorti de cette analyse, une sousaiin des principaux mécanismes
responsables des modifications des premiers moments dada pispersée, a savoir la dispersion tur-
bulente et la production d’énergie a la paroi par les grddide vitesses longitudinaux. A c6té de ces
résultats, nous avons a la fois validé la modélisation dedaagbilité de transition et la méthode de déri-
vation des conditions aux limites a la paroi a partir de cemikitions. Aussi, nous avons développé puis
validé deux algorithmes de calculs de moyennes incidente&fléchies dans tout I'écoulement, dans
le méme esprit que les moyennes incidente et réfléchie isuksthéorie de Cercignani (cf. chapitre
1). Ces moyennes incidente et réfléchie nous ont permis derdgen la continuité jusqu’a la paroi des

propriétés statistiques incidentes et réfléchies de laggbaticulaire dans tout I'écoulement.
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Dans le chapitre 4, nous avons d’abord rappelé les pringiggsultats des simulations déterministes
de collisions de particules sur des parois rugueuses. @estigations ont confirmé I'existence de re-
bonds multiples. Elles ont par ailleurs permis de conclure lgeffet d’'incidence lors du premier rebond
est bien modélisée par la distribution effective des andgasigosité proposée par Sommerfeld & Huber,
1999 [98]. Un second effet qui devrait étre considéré commescondition de réalisabilité du rebond a été
mis en exergue a travers une probabilité non nulle d’effactm autre rebond lorsque I'angle de rebond
est positif. Nous avons ensuite montré a travers des siingat ES/DPS a bas nombre de Reynolds
gue les rebonds multiples des particules sur une paroi usguemplifient les mécanismes responsables
des modifications des premiers moments de la phase disparg#ésence de rugosité. En plus, en s’ap-
puyant sur les résultats des simulations déterministesliisiens de particules sur les parois rugueuses
géomeétriques, nous avons proposé un nouveau modele lagraii§ough Wall Multi-Collisions Mo-
del', basé sur le principe de rebond unique commeSleddow Effect Modélcependant il incorpore des
effets de rebonds multiples. Ce modéle a été validé par a@igpa aux simulations a bas nombre de
Reynolds en canal avec des rebonds multiples effectifesydrois rugueuses géométriques. Ensuite, le
"Rough Wall Multi-Collisions Modgla été évalué dans le cadre de la simulation de I'expériencae
nal horizontal a grand ReynoldRé ~ 105056) réalisée par Sommerfeld & Kussin (2004) [99]. Malgré
la modifications des coefficients de rebonds par les expétateurs pour une meilleure prédiction de
la vitesse moyenne avec I8Hadow Effect Mod&lnos résultats avec IeRbugh Wall Multi-Collisions
Model' ont montré une bonne prédiction de I'agitation des paldiget une sous-estimation de la vitesse
moyenne, en dépit de I'excellente prédiction de son proféiube part, I'analyse des distributions des

angles rebonds a montré une probabilité nulle de rebond am angle rasant.

Le dernier chapitre de cette thése s’est focalisé sur laatémn eulérienne de conditions aux limites
a la paroi dans le cadre de rebonds inélastiques avec ffrieios’aidant duRough Wall Multi-Collisions
Model'. L'exposé analytique présenté a montré que la mise en celevcette dérivation n’a été possible
gu’en raison du mécanisme de rebonds multiples traduitgpprdbabilitéP* pour une particule d’ef-
fectuer un second rebond lorsque I'angle de rebond esifp@&pendant, les conditions obtenues dans
le cadre d'un effet de rugositd? s’avérent complexes et difficiles a exploiter directendants une si-
mulation eulérienne, contrairement a celles proposéeslpaas des parois lisses (He & Simonin, 1994
[33]; Sakiz, 1999 [82]). En effet, les coefficien:lf$<q]pgp'ﬂ>
ment de moyennes incidentes caractéristiques d’une paypeude rebond (c’est a dif@w}, et{pw}y)
et d’autre part d'effets d'incidence des particules (tiedpar{P*}, {YP*},, {sz*};, T M}y

et {yzl'};) qui exigent d’opérer une hypothése sur la distribution\diesses incidentes a la paroi afin

P gu’elles introduisent dépendent explicite-
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de les calculer a priori pour les introduire dans la simatatEn supposant cette distribution gaussienne,

nous avons montré qu’un tel calcul était plausible.

En dépit des travaux réalisés dans les quatre dernierstidsage cette thése, beaucoup reste a faire.
En effet, dans I'optique d’'une évaluation plus propre paigdlidation du Rough Wall Multi-Collisions
Model', dans le cadre d'écoulements a grand nombre de Reynoldst éncore primordial de mener
des simulations diphasiques dans lesquelles la phase sgaesti résolue jusqu'a une distance <
dg /2, soit par une approchdréynolds Average Navier-Stok€RANS), soit une approcheDetached
Eddy Simulatioh (DES) [66],[16], soit par uneDirect Numerical Simulatioh(DNS). En raison d’'une
meilleure prise en compte du fluide a la paroi, ces simulatp@rmettraient, en outre, de mieux analyser
les fonctions de distributions de vitesses incidentedléatdies a la paroi. Par ailleurs, comme nous avons
pu le constater au chapitre 5, la modélisation eulérienha es prix. Une autre suite a la modélisation
eulérienne entreprise pourrait étre I'élaboration d’'un&thmde pour estimer les moyennes incidentes
{ewlp, {batps {P 3o, {VP* ), {yZP*};, {C}p, {¥}, et {yzr};) qui définissent explicitement les
coefficientsyi<qu9"'D>p dans les conditions aux limites aux parois sans avoir a seeilame PDF des
vitesses incidentes pour le calcul préalable de ces casftiPour finir, de nombreux tests de validations
des conditions aux limites proposées devraient étre effgatt il faudrait aussi étudier I'éventualité de
conditions aux limites simplifiées a partir de ceux proposés
En outre, en raison du caractére tridimensionnel de la ii#ggds paroi en situation réelle, des inves-
tigations langrangiennes complémentaires ave®laugh Wall Multi-Collisions Mode&ldevraient étre
réalisées, en tirant par exemple lors de la collision palgiparoi, deux angles de rugosité indépendants,
selon la procédure décrite par Bdugh Wall Multi-Collisions Modg| dans chacune des directions lon-
gitudinale et latérale de I'écoulement comme I'ont prop8séires & Simonin (2006) [100]. Ou alors
Nous pouvons imaginer une paroi rugueuse encore plusteéalissupposant une corrélation entre les
deux angles de rugosité lors du tirage stochastique damiréations longitudinale et latérale. Ces in-
vestigations permettraient de mieux analyser les effetedistribution dus aux rebonds irréguliers sur
des rugosité B.
Un autre aspect intéressant a explorer est d'une part Béddedinfluence des rugosités sur le mouvement
de rotation des particules et d’'autre part la dérivation dieditions aux limites eulériennes pour ce
mouvement de rotation des particules tel qu'il avait étéreré par Sakiz (1999) [82] dans le cadre des

parois lisses.
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ABSTRACT of particles in horizontal pipe and tends to increase thé eudi
This paper presents a theoretical approach leading to the es lision frequency. Their measurements [4] have allowed twmsh
tablishment of practical rough wall boundary conditionghivi the effect of roughness on pressure loss, particle masspiéux,

the framework of continuum approach for the dispersed phase ticle mean and fluctuating velocities along a narrow chaniiél
simulation in two-phase flows. The study is based on a simi- these studies have allowed Sommerfeld to understand lgartic
lar statistical description of the rebounds on the wall dddfy wall collision process and thus to propose a model whichstake
Sakiz et al. [1] and take into account "the shadow effect”ras p into account wall roughness that he so-callstiddow effect
posed by Sommerfeld et al [2]. The validity of these eulerian [5]. The above similar effects have been observed by Sgetres
rough wall boundary condition formulations is checked by ca  al. [6], in their LES/DPS simulations, in which the particiall
rying out LES of carrier phase flow in channel and coupled with collisions have been treated by Sommerfeld bouncing madel.
DPS, with a given wall roughness standard deviation. the framework of two-fluid model approach, Zhang and Zhou [7]
simulations show that a good representation of wall rougkne
leads to more convincing results. With a model based on the ki
INTRODUCTION netic theory of granular flow, Eskin [8] incorporates walligh-

Current industrial manufacturing refer to devices thatehav nessin boundary conditions by introducing the tangenéetigle
very small dimensions in which run out complex multiphase restitution coefficient defined as the ratio of the axial comgnts
flows. These flows can be considered as a mixing of gas, par- of the particle velocity before and after a collision. Hisuks
ticles, drops, bubbles, ..., whose their flows are complitad validated by comparison to lagrangian results and expeitahe
predict. In the case of two-phase flows, where the motion of databases of Sommerfeld confirm the wall roughness impoetan
particles is governed by a number of physical effects, sich a in boundary conditions.

turbulence, gravity, lift forces and particle-wall coibiss; a well In this study, we propose firstly, a formalism based on a pd|
prediction of dispersed phase needs to know properly the wal approach, which takes wall roughness effects into accoumit-i
particle collision mechanisms and take wall as rough. der to close differents moments at wall, within an Euler / Eu-
Indeed, Sommerfeld et al. [2]- [3] experimental studies ler model framework. We restrict the present study to the onl
showed that the behavior of particles was considerably fieadi translation motion of the particles and hence, we do notitatke

after a rebound on a rough wall, which leads in a re-dispersio account their rotation. To check the validity of these rougt

1 Copyright © 2006 by ASME



boundary conditions, we have carried out lagrangian sitiwla
for particles and LES for fluid in a narrow vertical channel. |
the last section,we discuss of Sommerfeld particle-wdlilstons
process.

NOMENCLATURE

velocity distribution of incident particles to the wall
velocity distribution of reflected particles to the wall
np particle number density to the wall

n, incident particle number density to the wall
reflected particle number density to the wall
streamwise mean velocity of incident particles

c, particle velocity vector

Up,Vp streamwise and wall-normal velocity components
o~ incidence angle of particle

ot rebound angle of particle

y wall roughness angle

PDF APPROACH OF PARTICLE BOUNCING
Generalities

andn the wall-normal unit vector turned towards the core of the
flow (see fig.1).

We assume thaf, € £1(D"), f; € £}(D*) andgf €
£1(0D%). So fp is summable oD = R3. In the following,
we shall assume that the density of deposited particjes £ 0)

is equal to zero. Thereforeg$ (c,) =0
The averages ob—,D" andD, are written:

i v

1
np

p (cp)de, with ny = /Di fy (cp)dcy

W) = /m W(ch) 13 (cp) deg with s = [ 1 (c}) dcy

Np (W) =N (W), + N (W), andnp =np +nj -

Statistic Description of Rebounds

The probable number flux of particles moving away from a
wall surface elemerdo with a velocity betweelgp andgp—i—dgp
during a small time-stegt is:

PDF approach for the description of dispersed phase is based

on an analogy between particles motion in a turbulent gid-so
flow and gas molecules motion (Buyevich [9]). Its principtee
sists to introduce a probability density function (pdf) ainifol-

lows a Boltzmann type equation and which accounts for the in- !

teractions of the fluid on the particles, the influence of the e
ternal fields (gravity) and interparticle collisions (Sinio [10]).
This equation is then used to establish equations govething
first moments (particle number density, particle mean veé&sc
and particle kinetic stresses) [10] of translation velesit These
continuum equations of particles motions discribed by a-com

do* (x,cp.t) =

,Cp» fy (X,Cpt) Cp-ndadg,dt

p '=p

(4)

And the probable number flux of particles approaching the wal

d®™ (x,Cp.t) = —fp (x.Cp t) Cp-ndadg, dt )
Let us introduce the transition probability per rebound,

R(cp — ¢})dgf, which represents the probability that an inci-

plex PDE system require in addition an adequate matherhatica dent particle W|th a velocitg, rebounds with a velocity between

formulation of boundary conditions. These boundary cood#
may be either Dirichlet or flux types.

¢, andgy +dg;.
Assuming no deposition of particles, all the incident parti

We adopt a similar approach than the one proposed by Sakiz cle will be reflected with a positive normaI—veIoci(gg.g >0).

& Simonin [1] for derivation of smooth wall boundary condi-
tions. This approach consists in the breaking of the distrib
tion f, of the particles near the wall into three contributions
f*, f, and g% , Which are respectively defined on ensem-

bIes D+ = {cp €eR3/cf.n>0}, D~ = {c, eR3/c,.n< 0}

andoD? = {c? € R?/c2.n=0} suchas:
Ve, € R3,
fo(cp) =H (o) f () +H (=

cpn) o (Sp) +3(cp n)gp()(C)

whereH is Heaviside function defined as:

H(X)_{lifx>0

0ifx<O0 (2)

This condition leads to :

| Ries ) dgj ~1 ©)

That gives, in the case where there are not deposit of part
cles during the flow, the following relation :

VC+ eDT,

ft+ C+ C*ﬂ—/ (7)

(Sp) Icp-nIR(cp — ¢p) dep

The functions under the integration operators take their va
ues inR+. Consequently, we may apply the Fubini theorem of
integrals inversion in all expressions.
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Rough Wall Bouncing Model

The development of a numerical model which account
the effects of the wall roughness requires some knowled
the microscopic structure. This structure can be charaetéby
several parameters whose the most significant are the taeig
the correlation length scale of roughness. With these inés
tions, it is possible to build a virtual rough wall (Matsuroatt
al. [11], Tsuiji et al. [12]). Matsumoto suggests to approtd
rough wall structure by a sinusoid. Tsuji replaces the gl
wall by a virtual wall inclined of an angleat the time of the co
lision between the particle and the wall. From his viewpgifnt
the particle incidence angle is less than a certain spedcifikat, Figure 1. Particle rebound on virtual wall inclined of Y
the particle hits the virtual wall; and it collides to a smoetall
otherwise Abnormal Bouncing Modgl Sommerfeld [13] uses
this idea of virtual wall introduced by Tsuji as a support &f h
model. With these same relevant parameters, Sommerfeld pro
poses a stochastic modelling of the rough wall by deterrginin
the range of possible values of roughness aggecording to
the particle size.

—»
I=

Model setup Based on numerical (Euler / Lagrange) and
experimental works of Sommerfeld et al. ( [5], [2] and [14]),
each impacting particle collides a inclined smooth wall o
the slope anglg is sampled by statistic distribution law. There-
fore, the transition probability per rebouRc(g; — gg) dgg can
be modeled as follows:

_ 2 _ _
Sommerfeld’s model Unlike Tsuji's model in which a R((—:p - Qﬁ) - /gRV (gp - 93) Pr (y|(—:p) dy (8)
particle which hits wall with an incidence angle upper of zegi
value "sees” a smooth wall, Sommerfeld suggests that fan eac
impact angle of particle, a wall roughness ang#hould be ran-
domly chosen with respect to a probabilistic distributiaw. In
his numerical study [13], a uniform distribution law for thlepe

whereRy (95 — g‘g) is the transition probability per determinist
rebound on smooth wall such as:

y of the virtual wall betweentymay Was tested. That leads to Ry(cp —¢p) =3(cp — 2y (Cp)) ()
improve results in his simulations which respect to avddaix-
perimental results in comparison to the model of Tsuji. latard in which the bijective applicatiof®, fromD™ to D' associates to

study [5], in which Sommerfeld compares Matsumoto models, allc, €D~ ac) =@, (c,) is analytically defined by the rebound
his model with uniform distribution, and the same model véth laws of one particle on a smooth wall inclined with anghith

gaussian distribution, of zero mean value and standarctieni respects to an horizontal wall. For example, considering on
Ay which depends on wall roughness structure and on particle sliding collisions :
size; he shows that his model coupled with gaussian disiitou

improves the results and takes more account for the roughnes O (o) =c —c-.n(1
i e : =Cp —Cp-Ny(1+6y) (N, — pat

effects. Sommerfeld [2] notices that the incident partiatan @y (cp) =5 —Cp 1y (1+ew) (ny— )
only "see” a given range of roughness angleith respect to the ty = Vpy/ ‘—’p,v‘ (10)
impact angle. Therefore, the roughness angle distribition- Voy=Cp — (Cp-ny) Ny
tion is sometimes limited to aroncated gaussidn Sommerfeld
thus gives evidence the so-calleshadow effeCt(especially for wheree,, and, are respectively the normal restitution and fric-
small incidence angles™; see fig. 1 for incidence angles).  tion coefficients for wall-particle interaction, the normal vec-
His procedure to account for this mechanism in the simulatio oy to virtual wall.
is as follows : For elastic bouncing without dynamic frictios{= 1, py, = 0):

e The roughness angle is sampled from a gaussian distribu-
tion function with a zero mean value. D, (cy) =¢5 —2(cy-ny) 0y (11)

e If a negative roughness angle with an absolute value be-
ing thana~ is sampled, an unphysical collision results, namely And P (Yng) in (8) is the probability that a given incident parti-
the particle would come from behind the wall and hence a new cle with a velocityc, impacts on a random virtual wall inclined
roughness angle is sampled. of an angley.
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By taking into account theshadow effe¢tsuch as proposed
by Sommerfeld [2], the probability: (ylc, ) is written :

P (Vicp) =M (cp) H (=Cp-y) H (@, (cp) MP(Y)  (12)
where:
I -1
Agp) = l / 2H(=Cn) H (@ (c;) mPr(v)dy|  (13)
2

is the normalization coefficient of the pdf conditioned bg th-
cident velocity of the particle. This coefficient is obtainieom
relations (6), (8) and (12).

The first Heaviside function of (12) conditiones the realis-
ability of virtual wall angle by the velocity of the incideparti-
cle : a particle must impact the wall while coming from the flow
(95 ny < O). The second one ensures the return of particle to-
wards the flow after the rebour(@®, (¢, ).n> 0). P (y) is the
unconditional random distribution law of wall virtual aegl

For a Gaussian distribution:

y2

1
P (y) = ——exp| ——— 14
v (Y) oy p( 2Ay2) (14)
with the standard deviation defined by :

i

2
&7 = [ 5P (n)dy (15)

2

Figure 2 shows the conditioned pdf of the roughness angle
y given by the equation (12) for low roughngdsy = 1.0°) and
high roughnes$Ay = 6.5°) cases from Sommerfeld studies [4]
and [15].

Finally the transition probability per rebound introduced
previously is written under the general form :

R(c,

s —oh)=A(e) [

3(ch — P, (cy)) H (cp.n.n) Pr (y)dy

(16)
where :
H(cp:nny) =H(-cp ) H (& (cp) n) (A7)
In the case of an elastic rebound, (17) is written :
H(epnny) =H () () n)=H(-cnp)  (18)

This formulation ofR(gg —>g§;) is introduced in equation (7)
and the result is used in the following section.

0.6

= -—& no shadow effect (Eq. 17)
+—— with shadow effect (Eq. 15)

@)

05 -

PDF

0.08 B

0.06

PDF

0.04

0.02

Figure 2. Roughness angle distribution viewed by incident particles with
an impact angle 0. Case (a) : Ay = 1.0° (Low Roughness), 01~
2.86° and Case (b) : Ay = 6.5° (High Roughness), 0~ ~ 11.31°.

~
~

EULERIAN WALL BOUNDARY CONDITIONS

In the following, in order to simplify the notations, we
consider horizontal walls such as the wall-normal unit eect
n = (0,1,0). Following Sakiz & Simonin [1], wall bound-
ary conditions are expressed either by given values of thie va
ables to the wall (Dirichlet condition) for the computed odd
order moments of the wall-normal velocitp: Vp, <u’p\/p>p
and <\/pV\/p>p, or by given wall-normal fluxes for the com-
puted even order moments af : np, NpUp, NpW, np<u’pu’p>p,
Np (VpVp) 1 Mp(WoWp) ) and np (Upwhy) . such fluxes are writ-
ten :npVp, Mp (UpV) s Mp (VW) s Mp (UpUpVip) s M (VpVipVp)
Np (VW W, >p andnp (U VoW, >p, respectively.

o’
pp"p pYp"'p
So, pratical boundary conditions are obtained by deriving

explicit forms of the odd order moments g, in terms of given

parameters and computed variables. In first step the odd ord
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moments are written in terms of the incident particle veioci
correlations with the help of (7). Indeed, from (3), the etar
tions of the formn,, (Y (c,) ¢,-n) may be written as :

Mo (Wp (Sp) Cp-0) = N (Wp (Cp) €p-1) , + 1 (W (Cp) Qp-ﬂ(>;)
19
From (7) and (16), we can derive:
n;.r (Wp(cp) Qp'ﬂ>; = =N ((Wp (@ (cp)) Iep ) o),
with : (20)

(o (24(65)) 195) = | 5 (& (¢5)) P (vcp) o

Finally using (19) and (20), any correlations of the form
N (Wp (Cp) Cp-N) can be written in terms of incident particle av-
eraging.

Application to Elastic Bouncing

To illustrate the methodology for the derivation of pratica
boundary conditions we consider elastic rebounds of pastic
with 2-D roughness effect, such as= (—siny,cosy,0). But,
the derivation of boundary conditions for inelastic frictal re-
bounds with 3-D roughness effect is a direct extension of the
proposed approach.

From relations (19) and (20), we obtain the wall boundary
conditions summarised in Table 1.

These boundary conditions can be numerically computed for

any given incident velocity distribution to the weil . For in-

stance, following Sakiz & Simonin [1], we can assume an half-
gaussian PDF:

[cox —Up |* G
2ugy 2(vg)

s 2n,H (—cpy) p<7 & )
\/211 ug) " \/2n(ve)\/2m(wg)” 2(wg)
(21)

But, such presumed form df; requires the modelling of even
order moments of incident particle velocity : ny, Uy, (U, >;
<\/p2>p and <V\/p2>p !
variables.

in terms of flow parameters and computed

Therefore, we present a first order model based on an as-

sumption of partial correlation between the roughnessavalle
and the velocity fluctuations, in order to link more diredie
odd order moment to the wall to the even order moments follow-
ing the methodology proposed by Sakiz & Simonin [1].

Partial Correlation Modelling
For this purpose, let us introduce the averdg]e; based
on incident particles flux to the wall per time unit, in order t

5

Np (UpVp), = 20 ((sirfyla) (Up+up) Voo

—2n;, ((sinycosy|a ™) \/p\/p>;
np<“’p‘/p"‘/p>p =

-2n; (cowsiny|d*)\/2vx/p>;

(
+2n, ((sirfyla~) (U +Up) v, Wo) o
—NpUp (VpW) |
Np(UgVp) , = —2npUp(Upvp) = Mo (V)
Np (VoWg)p = 0

Np(V3),= -1y <<5|n2( )|d*>(Up+u’)2\/p>;
+np ((sin(4y) Ja~) (Up+ )\/2>

+ny, ((sir? (2y) Ja~) p>p

Table 1. Rough Wall Boundary Conditions with 2-D Roughness Effects
for Elastic Bouncing

approximate the expressions of the foff (y) |d*>vpmp>; b
{®(V)}p (VpWp),,, and defined by :

({600 la~)vp) 2 .
— " —/n¢(Y)Pr(V|0( ) dy
<Vp>p -2
(22)
The accuracy of this partial correlation assumption willval-
uated in the LES/DPS simulations.

With this partial correlation model and making the assump-
tion of small values of roughness angle variafbe < 1), rela-
tions of the Table 1 become those of Table 2.

Equations of Table 2 is not yet closed, because odd orde
moments ofvp are written in terms of incident even order mo-
ments ofvp : Ny, (VpVp) . (V3W,)  and(upv?) | and of inci-
dent odd order momentgvy,) |, (Uptpvy) ; and(VpVivy,) .

To estimate these incident even order moments WhICh appe
in equations of Table 2, we may use (19), (20) and the partia
correlation model, and try to link incident correlation tdlfcor-
relation (which should be available in the Eulerian compaig.
Thus we obtain the closure model presented in Table 3.

At this stage, it remains to calculate all incident even orde
moments of the wall-normal velocity, such as :ng,(u’p2>;,

<\/p\/p>;, ..., in order to close completely the wall roughness

model defined in Table 2. As we will discover it o calcula-
tion in the next subsection, the modelling of these incicein
moments is strongly linked to the full knowledge of reboundd p

{0}y = (0 (y) o™
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Mp (UpVp) =25 {¥?}, ((Up+Up) V),
=2 {v}p (Vo)

Np (VpW) p=0

+2np {Y}p ((Up +Up) VW),

Mp (UpVpWh ), = —NpUp (VoW , — 20 {Y}p (VW)

Np <u/pz‘/p>p = —2npUp <U/p‘/p>p - np<‘/§'>p

Np <\/PV\/DZ> p =0

Mo (V3) =45 (¥} { (U +0) ),
—ang (), ((Up+up)*vp)
+ang (¥}, (%),

Table 2.
approximation and 2-D Roughness Effects for Elastic Bouncing

Mo (Vove)p = =205 {V}p ((Up+Up) Vp)
+20 14V ] (Vivp)p

o (U2), — 20 (1-40y15] (U= ) B),
—npUp (V) , =205 {¥}p <(Up+ u/p)z‘/p>p
+2mp (v (%),

Np (ViAW) , = =2 {V}p ((Up+Up) VW)
+2n; [1-{y*}p] (ViW,),

Table 3. Closure of Wall Boundary Conditions of Table 2.

f;r, and so of the well understanding of particle-wall rebound

mechanism.

Number Density of Incident Particles

By definition the number of particles near the wall is written

Np =N, +ny with ng:/D+ fo (cp)dc)

Rough Wall Boundary Conditions assuming Partial Correlation

(23)

From equations (7) and (16), we can write :

with :

W(ylam) =H (—¢p.ny) H (@ (cp) -0)

=]

Ny N

W (yla™) P (y) dv] = (cp)dgy

Cpn
@y (cp) n
(24)
The modelling of the $hadow effeéthy Heaviside functions in-
sures that the particle bouncing velocity is always striptisitive
: ®,(c,) n>0.So0:

ng 1 N\
v amme)e), @

In the case of 2-D roughness effects for elastic rebounds
equation (25) leads to :

%_<<W1+G)|a>sina>p (26)

where:

T—a—

(sarar )M [

2

P (y)

sin(2y+a-) dy (27)

In Sakiz & Simonin model [1] on smooth wall, it's obvi-
ous to Iinkf;r and fF;. That allows the exact calculation Dg

C,.n
according tanp. But in rough wall case, the ratie—>— in-
Dy (cp)-n
P (y)

m which is neither contin-

R o O
uous, nor prolongeable by cont|nU|ty+n7 and
27 R

the integral/ —_—
~% sin(2y+a-)

troduces the functiop—

_a7
L . Thus

n+
dy diverges. Consequenth@
p

diverges.

This effect is due to the probability distribution of the Wwal
roughness anglgconditioned by shadow effettas defined by
Sommerfeld [2] which allows to many particles to reboundwit
very small angles.

Since the difficulties observed on the analytical calcalati
of the ration‘g/ng are clearly due to the continuity problems of
the truncature points of the roughness angles pdf; it woeldri
visageable to modify the shape of this conditional pdf pegab

Copyright © 2006 by ASME



NpVp=0
Np (UpVp), = 2Mp8v°Up (Vp)
p(VoWp)
np /p‘/p"‘/p> =0
Np(UGVp) , = —Anp AV (V) |+ Anp AV (Ufvy,)
Np(VoWg) ) = —4np A2 (Vi) | +An, AV (Wiv,)
Np(vg) ) = —2npUp (UpVp) | — np(UVy) | —np (VW3 |

Table 4. Practical Rough Wall Boundary Conditions Simplified Model
(Simonin et al. [16], ICMF'04)

by Sommerfeld; but be sure to take into account thleatiow
effect.

Owing to our present impossibility to calculate analytigal
the incident even order moments\gf (as we have shown it on
particle number density calculation) for the complete etesof
wall boundary conditions (see Table 2 and Table 3), this@ppr
mation technique may not be properly applicable for the nrdme
However, by making simplification assumptions, whose taeir
curacies will be evaluated in the LES/DPS simulations, $iimo
et al. [16] derived a practical model.

SIMPLIFIED MODEL

This simplified model is obtained by considering a 3D flow
in which the main flow is irx—direction with elastic bouncing of
the particles on the rough wall. It based mainly on the foilayv
assumptions :

e neglect the shadow effe¢t(Sommerfeld [5]).
That returns td®(—yja—) =P(yja™) = (yla~) =
each incient particle. Sfy}, =0

0 for

¢ the wall roughness standard deviativn< 1t That leads
to (y?|a~)
wall angley. Thus{yz}; ~ AV,

e assume that the following incident averages are such

as :<u’p\/p>; 0, <\/pV\/p> =0 and(up\/pv\/p>
By applying these three points to the equatlons of Tablezﬁ, th

leads of the equations of Table 4.

~ AV, for a gaussian distribution of rough

Owing to the same difficulties of previous section, we as-
sume in addition that the even order momentgpéan be mod-

7

eled by :

(28)

Equations of Table 4 & (28) closure has been possible that as
suming an half-gaussian incident velocity piif. That allows
us to write :

Vody =~y 2(8),

V) === [, 29)
<Ulpz\/p>p = <Ulpz>p<‘/p>;

(VW2) = (W) (Vo)

The relations summarised in Table 4 show that the wall rough
ness induces, through the boundary conditions, a kinetcggn
transfer from the mean streamwise motion towards the wall
normal fluctuating motion and a redistribution effect begwéhe
wall-normal and streamwise (spanwise) kinetic stressks fifst
comparisons of this model between lagragian calculatioms a
experimental data [17] are very promising.

In order to check the the accuracy of our eulerian formula-
tions, we have carried out lagrangian simulations. In the ne
section, we remember briefly the approachs that we used and v
present the "a priori” tests.

LAGRANGIAN SIMULATIONS
LES and Dispersed Particle Simulation (DPS)

The flow considered in simulations is vertical and dilute
two-phase flow (gas-solid), in which the carrier flow is incom
pressible fully-developed turbulent flow between paralells
and dispersed phase is spherical particles of identicahetier.
Particles used are inertigh{ < pp) and their response time is
large compared to the Kolmogorov timescale of the undistdrb
flow. Two-way coupling and particle-particle collisionsare-
glected. The dimensions of the channel bge= 41, Ly = 20
andL, = 41®/3 respectively in the streamwise, wall-normal and
spanwise directions. The fluid Reynolds numBey based on
the wall friction velocityu; and halfwidthd, is 180; where this
relatively low value oRe& has the advantage to reduce modelling
errors. Periodic boundary conditions are applied in stigizm
and spanwise directions, and no-slip boundary conditiongie
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velocity to the channel walls. When a particle collides with

a wall, we use Sommeferld procedure to account for the wall

roughness.
The subgrid-scale stress arising from the filtering of the
Navier-Stokes equations is closed using the eddy viscosityel
of Piomelli et al. [18]. Numerical schemes adopted are desti
in [6].

Wall Averages

The wall averages are estimated following the same method

which those used for mathematical formalism presenteden th
previous sections, in order to remain logical with the tlyeor

Indeed, the probable number flux of particles which collide
at wall (of surfaceAS), with a velocity betweeg,, andc,, +dc,
during the stepit, is (5) :

do (x,cp.t) =

,Cp» —f, (x,.¢pt) cp-ndadg, dt

2 p7 (30)

Thus, the number flux of particles which hit wall over the simu
t0+AT

lation timeAT is do . Since the statistics are computed

10
by using ergodic theory (so all variables are stationarg)rand-
elling a particle-wall collision as a product of Dirac, wevka

f-dc, NC6( I__pl)dc

(31)

=P ASAT Zl ad
NC LP7
1 N Zlcp._l
ng, = —— an 32
P ASAT i; |Cpi-n| 1 (32)

i; |Cpi-n|

case 1| case 2| case 3
Ay 2.5 5.0 5.0
St | 0.65 0.65 1.5

Table 5. Particle and roughness simulation parameters. St =
Tps/ (8/Ur) is a particle Stokes number based on the Stokes relaxation
timescale of the particle Tps.

case 1 case 2 case 3
lhs R1 R> R1 R2 R1 Ro
np<u/p\/p> 0.37| 6.01 | 0.85| 3.80 | 0.95| 22.34
<u’pz\/p> 0.0 - 0.0 - 0.0 -
Np <\/§> 1.02| 8.82 | 3.29| 7.63 | 3.68| 27.05
Np <\/p\/p>p - 2.88 - 2.36 - 1.59
<\/p2\/\/p> - 12.13 - 22.24 - 1.92
p
)
—[—] 0.22 0.15 0.24
Np

Table 6. Errors (%) made on the eulerian rough wall boundary conditions
derivation with different approximation techniques. (R1 = rhsy and R =
rhspcm)

dent and reflected values foMg. The total number of collision
at the wall isNC.

Simulation Results

The particle and roughness simulation parameters are sun
marised in the Table 5. In the Table 6, we compare for the dif-
ferent cases of simulation, respectively the right-haide-sf re-

Using the same method, we calculate the reflected averages an lations related in Table 1 (rigd and the right-hand-side of those

we obtain :
1 NC 1 NC 1
Ny = —— + and
P ASAT <.Z\ |Cpi-N| i;|9$i-ﬂ|
C...n c
W), = 4 [Cpi- | 4 |c

Zucp. n| ch

in equations (31) to (33), the subscripepresents thé" particle
which hits the wall, while;” andW;" are respectively the inci-

8

summarised in Table 2 (rhsv) to the left-hand-side of the equa-
tions of Table 1. (lhs), in order to check, firstly if the mdired

of wall global averages by incident averages is fine and sHgon
the accuracy of partial correlation assumption.

Table 6 results show that the errors made on the modellin
by incident averages are relatively acceptable. Sakiz.dfpl
have obtained more interesting results by using the same aj
proach for smooth wall boundary conditions derivation. How
ever, we think that the errors made - in the colurRpsf Table 6
- result from the linearisation of the functiops- siny, cosy; that
we have used in the calculations of the averages. Errors hade
the partial correlation model seem reasonable, becausslin r
ity this assumption is very strong, since Simonin et al. [i&}e
showed that the wall roughness induces, through the boynda
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case 1 case 2 case 3
{y}; /Ay 0.67 0.72 0.59
{y2}; /Ay2 0.87 0.92 0.86
(Uvp), | —6.18x10°2 | —1.02x 10! | —3.98x 10°*
p
<\/pv\/p>; —111x105| 3.04x10°° 2.80x 1074
uviw,) | —86x10° | 1.68x10%4 | 221x10°°
pYp"p/p
Table 7. Estimation of Simplified Model Assumptions Accuracy
case 1| case 2| case 3
2ng/np 1.63 1.74 1.61
Up*/Up 0.79 0.75 0.74
<u’§>p/<u/p2>p 0.66 0.65 0.82
<\/pz>;/<\/§>p 0.28 0.17 0.39
<W§>;/<W§>p 0.65 0.66 0.74
A
% 0.14 | 0.13 | 0.18
5B,
V3~
) ~| 077 | 037 | 1.70
2
~ | (B
TAVAN
</2p p>p7 116 | 0.77 | 0.39
<up>p<wp>p
Vw2~
<2p p>lp 1.03 | 0.76 | 0.41
<Wp>p<Vp>p

Table 8. Estimation of Simplified Model Closure Assumptions Accuracy

conditions, a kinetic energy transfer from the mean streismw
motion towards the wall-normal fluctuating motion and a sedi
tribution effect between the wall-normal and streamwigsis

wise) kinetic stresses.
Beyond the accuracy analysis of the general approximation stochastic particle-wall collision process proposed bynSer-
technique, we have evaluated through Tables 7 and 8, the accu feld. However, some difficulties remain on the calculatiofs
racy of assumptions which support simplified model. Table 7 even order moments of the wall-normal velocity and the ientd
shows that the assumption made on the wall roughness varianc number density, in order to close properly this eulerian ehod

shows oneself a good fit. But, it shows however that the "sivado
effect” can not be neglected. Tables 8 and 9 show the diféer®n

case 1 case 2 case 3
A B A B A B
np(upVp), | -1.94 | -0.23 | -7.84 | -1.04 | -17.82 | -4.02
np(ugVp), | -33:23 | -14.40 | -130.52 | -55.72 | -274.73 | -92.38
M (V5), 40.60 | 1527 | 167.12 | 60.53 | 466.01 | 131.50
np (Vow3), | 0.0 -0.003 | 0.0 0.03 | 0.0 4.03

Table 9. Comparison between Averages calculated directly from DPS
and from Simplified Model. (A = from DPS Simulation; B = from Simplified
Model)

count the "shadow effect”, while this mechanism is neglédte
simplified model.

DISCUSSION

The utilisation of Sommerfeld same particle-wall collisio
process in lagrangian simulations and continuum rough wal
boundary conditions derivation, leads us to ask us some-que
tions. In fact :

1- why lagrangian simulations lead to converged values fol
the ration] /ny, while it is not possible to calculate it with con-
tinuum approach by using the same particle-wall collisioo- p
cess?

2- how to modify the continuum assumptions (shape of in-
cident velocity pdf or the Shadow effecj in order to allow the
closure of eulerian rough wall boundary conditions model.

All these interrogations lead us to see again the particlé-w
collision mechanism such as proposed by Sommeferld [2]. In
deed his model favours enormously the null rebound anglds ar
so the particles remain grazing. But in reality a particle nat
remain boring during a long time, because it could hit an agpe
on which it could rebound. Finally it should be envisage to-co
sider a multi-rebound model in order to evaluate the rglahtiow
effect.

CONCLUSION

Eulerian rough wall boundary conditions of dispersed phase
in the framework of two-phase flows, have been derived in this
paper. Their formulation was based on the pdf approach and tt

We have also made LES/DPS simulations with which we
have compared our formulation. Comparison results have al

between DPS simulation results and those of simplified model lowed to lead a discussion about the particle-wall coliigitech-

These differences explain themselves by the fact that ih.¢éhe
grangian simulations, the calculations take necessarity ac-

anism. It emerges that the so-calleshaddow effeétshould be
seen again by incorporating a multi-rebond model.

Copyright © 2006 by ASME
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Abstract

This paper is dedicated to the analysis and modeling of nmesma which occur during the particle-rough wall interaos.

The behavior of the previous modeling of wall roughnessotff®n a particle flows are briefly reviewed by emphasizing
the reproduced mechanisms. To improve the understanditigesé interactions, numerical experiments were carri¢d ou
by impinging many particles on digital rough walls. Resulfghese investigations are used to propose a new Lagrangian
treatment of particle-rough wall interactions to improke treatment of particles bouncing with a grazing angle.

Introduction also assumed to have a uniform distribution. Thus, withehes
assumptions, the wall roughness structure was modeled as

Particle-wall interactions within confined two-phase flows the following sine function :

constitute an essential component of the study of partiate t o

jectories, and hence the prediction of the statistical erop y = A, sin (—x + a) (1)

ties of dispersed phase. Actually the particle collisions o T

the wall induce besides the velocity direction change, 8 los in which « is the phase of the roughness treated randomly

of momentum and sometimes the particle fractures. How-following a uniform distribution ir0, 27]. A, andL,. are re-

ever, these effects can be observed only for inertial dagtic ~ spectively the amplitude and the cycle of the wall roughness

Indeed for this kind of particles, since their response tisne The wall surface structure is schematically described by

large compared to fluid phase characteristic time scales, th Frank et al.  (1993) from a polygon with the elements

motion is dominated by the wall collisions. In these condi- {z,, s, }, wherez, ands, are random variables distributed

tions, the particle-wall collision influence differs in 8 of  uniformly over [—zmax, zmax) and [15, 355] respectively.

the wall surface. Benscet al. (2005) experimental investi-  The model parameters,.. and'S, which must be deter-
gations in vertical canal showed that the particle strem@wi mined by a prior microscopic examination of the wall ma-
mean velocity is reduced up 40% and the fluctuating veloc-  terial specimens, are functions of the particles diameéger
ities are nearly doubled near the channel center in pres#nce and of the mean values of the length scale and the amplitude
wall roughness. The early detailed measurements performegf the wall surface roughness.

in horizontal channel with different wall roughness degree A two-dimensional stochastic roughness profile was simu-
by Kussin & Sommerfeld (2002) and Sommerfeld & Kussin |ated by Tsirkunov & Panfilov (1998) by connecting with

(2004) shown, furthermore, the increase of particle-plerti  help of the cubic spline, the following random points
and particle-wall collision frequency and a modification of éxivyi)1<i<zv :

particle dispersion across the channel. They also observe

the increase of the pressure loss with the wall roughness. x1 =0,
These measurements highlight the influence of the wall Ti = Ti-1 + h+¢& (1=2,3,..,N) ()
roughness on dispersed phase statistical properties. And yi=mn (=12, N)

then, the following question is how to take the wall rough- where 2 is the mean cycle of roughness, and the random
ness into account in simulations? Answer to this interroga-yajues¢ ands are sampled from Gaussian distribution with
tion assumes either a well understanding of the mechanismg mean zero value and standard deviatiagsand Ar. An

occurring during the particle-wall interactions with awie®  defines the mean height of asperities of a surface or the mean
modeling or a geometrical representation of rough wall on royghness depth. The parametrs\¢ and Ay should be
which the incident partiC|e bounces. determined from measurements.

Matsumoto & Saito (1970a), (1970b) assumed that there These geometrical representations of the wall structure ca
is no correlation between the position of the incident glati  allow to carry out Lagrangian simulations, even if the deter
and the wall roughness structure. The wall roughness wagnination of the contact point on the geometrical wall and



the new position of the particle after the bounce, wheneverwhere P, (A~,~) is the unconditional normal distribution

a particle hits the wall could be tedious. Furthermore,ghes
simulations could ignore some effects if the real mechagism
which occur are unknown. However, like Tsirkunov & Pan-

filov (1998), these representations can be use to improve the

understanding of the particle-wall collisions.

given by :

Py (Av,y) = (6)

e (i)
- exp |-l
2w A~y? P 2A~2

One of the first modeling approach based on an incident The second effect is occurring after the particle-wall col-

effect taken into account during the particle-rough wail in
teraction was introduced by Tsugi al. (1987), as theAb-
normal bouncing model”. The incident particle is assumed to
collide with the flat wall or an inclined wall with respect to
its incident angle. Actually, if the particle incident aagl™

is less than a certain specified value, the macroscopic svall i
replaced by a smooth virtual one with an inclined angle
The inclined virtual wall angle is provided by the following
empirical formulation :

{

whereR is a random number betwedh 1], 5 = 7°, ¢ = 5,
k=4and:

cR*6o (B —a”)
0

ifa” <p
otherwise

yo= Q)

S 23 91 1231 o u @)
O Fr Fr2 T3 - Vgh
in which % is the mean fluid velocity and the channel

height.
However, the incident effect occurred in thabhormal
bouncing model" which reduces the wall roughness effects to

lision rebound and is due to the assumption that the particle
should return in the flow.

The procedure proposed by Sommerfeld & Huber (1999)
to account for this lateshadow effect” in Lagrangian particle
simulations is as follows :

e the roughness angle is sampled from the normal
distribution function (Eq. 6).

o if a negative roughness angle with an absolute value
being larger tham:~ is sampled, an unphysical

collision results, namely the particle comes from behind
the wall and hence a new value is samplechfor

o if the collision leads to a rebound velocity directed
towards the wall, a new roughness angle is sampled.

This method rather leads to sample randomly the wall
roughness angle from a truncated normal distribution (lona
et al. (2006)) and does not account for the first mechanism
since the wall roughness is not sampled from the effective
pdf (Eq. 5).

The second effect which should be seen as a realisability
condition of the rebound of the particle is partially debed

the only small collision angles can not be joined to physical by the second point of the above procedure suggested by
arguments. In addition, this model assumes that the intidenSommerfeld & Huber (1999). Actually, this procedure ig-
particle can not hit a negative wall roughness. These draw-nores the fact that after one rebound, the particle candeolli
backs were corrected by Sommerfeld (1992) by providing with an hollow of the rough wall, and then it should make

for each incident anglee— a random virtual inclined wall

whose the inclinationy is sampled from a normal distribu-
tion. However, the incident effect vanished in this last for
mulation. Indeed, the wall roughness distribution is assdim

new rebounds so as to return in the core of the flow or it
could hit another asperity after a previous bouncing, when
the rebound angle™ > 0. This eventuality of multiple

rebounds was clearly emphasized by Tsirkunov & Panfilov

to be independent of the particle incident angle. Tsirkunov (1998) with their geometrical wall (Eq. 2) and they early
& Panfilov (1998) pointed out that this independence doespointed out its absence as one of the major problem in Som-

not agree with the experiments for the small particle inctde

angles. Schade & Hadrich (1998) measurements confirm,

however, that the distribution of the physical wall rougése

merfeld (1992) stochastic model.
It should be noticed that the use of Sommerfeld & Huber
(1999) 'shadow effect" model by Konaret al. (2006) to de-

can be approximated by a Gaussian with zero mean while theive Eulerian boundary conditions in the framework of the
standard deviatiorhy depends on the step width of the scan continuum approach has knocked itself to closure problem
of the rough wall. Furthermore, Schade & Hadrich (1998) due to many grazing particles at the wall strongly favoured
pointed out also that the effective pdf of the roughness an-by the shape of the wall roughness angle distribution. This
gle "seen" by the particles should be modified by an incidenthigh probability for incident particles to remain grazirftea
effect. According to Sommerfeld & Huber (1999) there ex- their bouncing is also clearly shown in Koneinal. (2007)
ists a so-calledshadow effect” for the small incident angles  from LES-DPS simulations in experimental horizontal nar-
which results from the combination of two phenomena. The row channel and it has been shown as a result of an under-
first one is occurring before particle-wall collision andlise estimation of wall-normal velocity variance. The absente o
to a perspective of the physical rough wall for a given in- the mechanisms which would allow the grazing particles to
cident particle. Sommerfeld & Huber (1999) give the nor- return in flow is most probably the responsible of these spu-
malized effective distribution function of the wall rougtss rious effects.
inclination seen by the particles by : In total, both incident and rebound effects which occurioigri
the particle-rough wall interactions are not fully takemoin
account by Sommerfeld & Huber (1999%hadow effect”
model, especially for bouncing grazing particles.

In this paper, the behavior of an incident particle on a
rough wall is studied by making many impingements on two

Py (Ay,7)sin (@™ +7)

/W/Q

Peff (Oé_, A7a 7) =
Py (Ay,7y)sin (™ +7) dy
(5)



different realistic rough walls. Probability density fuion
of wall roughness and rebound angles obtained from these 15
simulations are shown and discussed. The mechanisms are 4]
interpreted and used to derive a new Lagrangian treatment of
particle-rough wall interactions.

Nomenclature

o particle incident velocity vector SES 1Gan 2000 - =Gou. ~ acno - 5caa
n wall normal unit vector x [pm]
n., inclined virtual wall normal unit vector
Py effective wall roughness PDF
P, normal probability distribution function 15
v, particle incident velocity vector 10
g; particle rebound velocity vector s
GDWRA Gaussian Distribution of Wall Roughness Angle g r
GDRHP Gaussian Distribution of Roughness Height and Positi = °r
SEM shadow effect model (Sommerfeld & Huber (1999)) = -sr
ISEM improved shadow effect model -101-
Greek leit 15 1000 2660 [ 3dj)o 3000 5000
r ers x [pum
a” incident angle
at rebound angle 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
af first rebound angle ol
~y wall roughness angle -
" first collision wall roughness angle seen by the particle B 5WMWWM\AWVWWWW
Ay wall roughness angle standard deviation = O
> -5
Subscipts 1ol (©
P particle 15 1000 2000 3000 4000 5000

 [pm]
Direct simulations of particle bouncing on

geometrical rough walls Figure1: Wall roughness structure profile. (a) stainless steel

The purpose of this study is to analyse the particle-roughscanned structure Sommerfeld & Huber (1999), (b) and (c)
wall interactions so as to better understand the mechanismare respectively the profiles obtained from random normal
which occur. To achieve this aim, although the wall rough- distribution of wall roughness angle (Eq. 7) and Tsirkunov
ness is three-dimensional, we have simulated two stochas& Panfilov (1998) geometrical rough wall model (Eg. 2).

tic two-dimensional rough walls on which many particles are

impinged. _ _ : .
rough wall is a transformation of the physical wall by the cir

cle of the diametetl,,. This assumes that this wall represents
the geometrical locus of the center of the particle when the
particle goes along the rough wall. Therefore, for this-real
istic rough wall model, the particle will be modeled by its
center point. For this geometrical rough wall model, since
the rough wall represents the locus of the center of the par-
ticle, the modeling of the real wall changes with the pasticl

Procedure description

The former is based on gaussian distribution of wall rough-
ness angles (Sommerfeld (1992)). The rough wall is built
by connecting a finite numbeN of points by segments
(GDWRA). These points are generated following :

21 =014, =0 diameters.
Tiy1 = x4+ Az, (i=2,N) @) The latter is simulated from Tsirkunov & Panfilov (1998)
Yir1 = yi + Az.tany;, (i =2,N) rough wall geometrical model (Eq. 2B6DRHP). The inci-

dent particles are modeled by circle of diametgr An em-
in which Az is the sampling distance of real rough wall. The pirical procedure is used to determine the model parameters
change of the value iz consists in an homothetic trans- £, A¢ andAn.
formation of the simulated wall. Therefore the angular mea- To study statistically the particle rebound processes on
surements that will be done after this transformation will n  these simulated rough walls, the particles are thrown from
changex; is wall roughness angle sampled from the normal a line over the highest point of the rough wall, while their
distribution (Eq. 6) with the standard deviatidny. Accord- abscissas are randomly sampled along the wall length. Their
ing to Sommerfeld & Huber (1999), this standard deviation trajectories are assumed rectilinear uniforms. The stady i
is correlated with the particle diametéy; therefore the built ~ performed for different incident angles™ and for each inci-



Vo (ms™") AV" w, (trs™') Aw Avm  Ave en Qe Un o Ho oy
Glass100um 13.5 2.5 3 x 10* 1 x 10% 5.3 6.5 0.7 220 0.15 0.5 20.0
Glasss500um 5.91 1.16 2600 900 3.8 4.0 07 220 0.15 04 20.0
Table 1: Particle and rough wall parameters. (Angles are given imeskg
: : : ‘ : :
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Figure 3: Mean value of the rebound angle in terms of the collision@n@l)d, = 100m and (b)d, = 500pm.

Figure 2: lllustration of the multiple rebound process.

dent angle the statistical behavior is studied for half diomil

of particles. For each incident particle, the point of i
with the modeled wall is computed. The calculation of the
rebound velocity and the angular velocity,], uses the laws
of inelastic frictional rebound:

dp - 7
9 2#0
lision occurs and then :

oif u, w, (1+ ew) v, , anon-sliding col-

1 _ _
u; == (5up + dyw, )
v;r = —ewvzj (8)
+ 2u;’r
w =2—
P dp

e otherwise the sliding rebound is given by :

Ut = Uy — p (1+ €y) €V,
vf = —ewu, N
v
wi = wy + 5t (1—}—(311,)@30[l 9)

hS]

d, _

)

in which the superscripté—) and (+) denote respectively
the particle properties before and after rebousd.and 1.,

are restitution and friction coefficients at wall modeled by
Sommerfeld & Huber (1999) as follows :

€ = sign (up —

ep—1 _ . _
cu (a7) = o a” +1 if o €[0,a] (10)
en if am > ae
Hh — o . _
_ ———a +po if o €0,
pw (@7) = Qp g
Hh if am >ay

(11)
where the rebound coefficients, ., pu, andpg; and the
anglese,. andca,, which appear in (10)- (11) are given from
experiments.

After a bouncing, if the particle may hit once more the
wall, the new collision point is computed and then a new re-
bound occurs (see figure 2). So, in our study, the particles
may rebound many times on the wall. It should be noticed
that the influence of the fluid on the particle is not taken into
account in simulations. Nevertheless, the measured maxi-
mum timeT" that the particle takes to make multiple rebounds
will be compared to the particle response time.
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Figure 7: Probability to get over one rebound in terms of the first refsbanglen;” obtained with the two geometrical rough
wall : GDWRA (square) an@DRHP (star). (a) :d, = 100um and (b) :d, = 100pm.

Results and discussions "shadow effect” model Lagrangian computation is slightly in-
creased compared to the measurements. This increased value
Rebounds of two different particles of diametets on a of A~y is used in order to improve results obtained with the
stainless steel rough wall are studied. The rough wall and"shadow effect" model. In the present work, thehadow ef-
particles parameters used in simulations are summarized irfect" model is studied for both the measured val\eg,, and
table 1. The statistical behaviors of the particles obthine the modified valueA~,. of the wall roughness standard de-
by throwing them on the two simulated geometrical rough viation used in their simulations. In all the simulations w
walls are compared to Sommerfeld & Huber (1999) mea- rather use the measured value’of. To model the stainless
surements. In addition, we have performed simulations onrough wall used in the experimental study W#bRHP, we
the one hand with the above procedure given by Sommer-determined empirically the parametérsA¢ and An which
feld & Huber (1999) to reproduce theliadow effect” model lead to better measurements &fy for the two particle di-
(SEM), and on the other hand with a slight improvement of ameters. We begun by choosing arbitrary the paraméters
the "shadow effect" model by accounting of the incidence ef- A& andAn to build the rough wall. We thrown thousands of
fect : the wall roughnessis rather sampled following Eq. 5  particles on this wall for the two diameter particles, froba a
(ISEM). scissas randomly sampled. The incident angtewas taken
The different parameters used for the simulations are thoseequal tad90° so as to avoid the incident effect. The parameter
givenin Sommerfeld & Huber (1999) (see table 1). However values are changed until we get the better standard deviatio
in Sommerfeld & Huber (1999) the value Afy used forthe  value for each particle diameter. We obtained = 32.m,



A¢ = 1.89um andAn = 3um. The scanned profile of the
stainless steel wall structure (Sommerfeld & Huber (1999))
and the simulated rough wall are shown on figure 1.

The influence of the change of the value &fy can be
seen on the figure 4. This figure shows the evolution of
Aveps/Avm and7, s/ Ay, interms ofa™. Avyers rep-
resents the standard deviation of the wall roughness angle,
that the particle can hit, whilg, ; is the mean value of.
We can see on this figure that usidgy. enablesy,, ob-
tained with the modeBEM to be nearer to thESEM model
and the geometrical rough wall&DWRA andGDRHP) ob-
tained with the measured standard deviation,,. We can
also notice the influence of the collision angle on both
Averp andy, . Whena™ = 90°, there is no incident ef-
fect, Avyers = Ay andv.rs = 0. Whena™ decreases the
incident effect becomes important, and thef. s ; decreases
while . ¢ increases.

In the case of the geometrical rough waB® WRA and
GDRHP, the particle rebound angle’ is computed when

the particles have done all their bounces and move away fro”]neans that

the wall. Figure 3 shows the evolution of the mean value of
a™ in terms of the impact angle~. For high incident an-

of the SEM model to better account for the incident effect.
On the figure 5, we can see that the better treatment of the in-
cident effect leads to an improvement of the pdf of rebound
anglea™, since the high probability for an incident particle
to rebound with a grazing angle is reduced. Nevertheless the
improvement of the incident effect is not sufficient to repro
duce the zero probability att = 0 as shown by measure-
ments and both geometrical rough wall models.

Detailed analysis of the simulation results obtained wifd t
two geometrical rough wall models shows that the very small
probability to measure grazing particles is due to the multi
ple rebound effect (see figure 2). To quantify this mechanism
the figure 7 shows the probability (n > 1|a)", ™) that a
particle is colliding twice, at least, with the wall in terrof

its first rebound angle:;] for a given incidenta—. Obvi-
ously, this probability is equal to one whery is less than
zero. But less obviously, this probability is non zero when
o > 0 and can be very large when is less thanA~,

for example: whemf = Av/2, P (n > 1|of,07) ~ 0.4

and whenof = Avy/4, P (n > 1laf,a7) ~ 0.7. So, it
after a first rebound with a small angle, leading
to a trajectory grazing the macroscopic wall, a particledas
strong probability to be deflected another time by a coltisio

gles, all the models are in good agreement with the measuréhan as shown by figure 5, the probability of a particle to

ments. However, when~ is small (e.g.a~ < 10°), the
SEM model underestimates the particle rebound angie
while the modelsGDWRA, GDRHP andISEM show a good

agreement compared to measurements. The change of thg

standard deviation from~,,, to A~, in the SEM model im-
proves slightly the value af*.

The accurate behavior of the geometrical rough wall models
appears on the pdf of rebound angle plotted on figure 5. In-

deed, according to the measurements, wiaeénends to zero
angle, the pdf obtained with the geometrical rough wall mod-
els tends also towards zero, whereas this pdf is overestiimat
by SEM andISEM models for the small rebound angles (see
figure 5-(a) & (b) for respectively the incidenee = 5°
anda~ = 15°). Whena~ = 25° all the models give ap-

proximately the same results and are in good agreement wittf

experimental results (see figure 5-(c)).

As shown previously the difference between the geometri-

cal rough walls GDWRA andGDRHP) and theSEM model
occurs for the small incident angles, so when the incident ef
fect is strong. This incident effect is due to the perspectiv
of the rough wall seen by the particles. On figure 6 is plot-
ted the pdf of wall roughnessg, seen at the first bouncing
for three incident angles by using the geometrical rough wal

quit the wall region with a grazing™ angle is strongly re-
duced when accounting for the multiple rebound effect. In
contrast, as th&€EM and thel SEM models do not take into
ccount the probability of multiple rebounds when the par-
ticle is bouncing with a small first rebound anglg, the
number of grazing particles which move away from the wall
region is too large fon™ < A~ /2 with respect to the experi-
mental measurements. In conclusion, taking into accoent th
multiple rebound effect is crucial to have an accurate model
ing of small particle rebound angle probability distrilmuti

The study of the multiple rebound effect, from the results
obtained with the geometrical models, shown three importan
points which are crucial for the development of the modeling
pproach.

The firstis that this effect seems to be universal: it weakly d
pends on the parameters of the simulations. Indeed on the fig-
ure 7 we can see that the probabiliy(n > 1|af /Ay, a™)
weakly depends on the geometrical wall model, the parame-
ter A, the collision treatment or the incident angle.

The second point is that this multiple rebound effect can be
considered instantaneous and very local: between its ficst a
its last rebound the distance covered by a particle is smalle
than the radius of the particle and the tidieto cover this

models. In addition, it has been plotted on the same figure thedistance is one hundred smaller than its response time.

effective pdf given by Sommerfeld & Huber (1999). For the
differentincident angles, we can noticed that the pdf,dior
the model$SDWRA andGDRHP are in very good agreement
with the effective distribution function of wall roughneass-
glesP.s¢ (EQ. 5). This means that the incident effect is well
accounted for by the effective distribution functiéh,; at
the first bouncing. The influence of this distribution func-
tion on theSEM model is represented by thH8EM model.
Indeed, in thd SEM model, the angley is sampled inP. ¢
whereas in th&EM modely is sampled in the centered Gaus-
sian distribution. ThéSEM model is then, an improvement

The last point, but not the least, is that, as shown by figure
8, the particles which realize only one rebound move away
from the wall with an angle distribution nearly identical to
the one unconditioned by the number of rebounds. For in-
cident anglesy— close to the roughness distribution angle,
a~ < An, this result is due to the fact that the™ pdf of the
particles enduring multiple rebounds is approximatelyadqu
to the ones which endure only one collision as shown by fig-
ure 8. In contrast, when the incident angle is larger, figure

8 shows that the™ pdf of the particles which make multiple
rebounds is strongly different from the™ pdf of the parti-



cles which make only one rebound. Nevertheless, when theprobability@ (at, n|a™) may be written as :

incident angle is large with respect to the roughness distri /2

bution anglew, the prc_)bablhty to have a grazmg_partlcle Q (a+’n|a7) :/ Q (oz+,n|oz1",of) R, (ozﬂof) dat
after the first rebound is very small and the contribution of —x/2

particles enduring more than one rebound todHeuncon- (14)
ditioned pdf becomes negligible. Indeed, Figure 9 shows thein which Ry (o [a™) is the transition probability that the in-
probability P (n > 1|a~) of multiple rebounds for particles ~ cident particle rebounds the first once on an inclined smooth
in terms of the incident angle—, measured from the sim-  wall with a™ = a7 . According to Konaret al. (2006), this
ulations with the geometrical rough wall models. The per- probability is given by :

centage of particles enduring several rebounds is found to /2
be always smaller that0% with the maximum value for an Ry (aﬂa—) = / 5 (a+ — O (’Y)) P.sf (’Y|Oé_) dry
incident anglex— of the order of2A~. This percentage de- —r/2

creases strongly when the incident angle increases and, for ) ) _ (15)
example, less tha of particles are enduring several colli- Wheréy, - is a function derived from the rebound laws 8 and

sions with incident angle— greater thasA~y. 9 on a smooth wall inclined by. o .
Q (o™, n|a;f, a™) is the probability that the incident particle

leaves the wall region with: aftern rebounds conditioned
New Rough Wall Multi-Collision Model by both the first rebound angl€” and the incident angle ™.
Furthermore, this conditioned probability may be written a
Basics of the modeling :

Q (a+,n|af,a_) =Q (aﬂn,a{r,a_) pP* (n|af,a‘)

(16)
whereP* (n|a, ™) is the conditioned probability by both
the first rebound angle;” and the incident angle™, that the
particle leaves the wall region afterebounds.

From Eq. 14 and Egq. 16, the probability
Q (a™,n = 1]a™) that the incident particle makes one and
only one rebound before leaving the wall region becomes :

The basic argument of this modeling is to consider that the
incident particle makes one and only one rebond on a vir-
tual inclined smooth wall, whose the angle is sampled from a
stochastic process. The main mechanisms highlightedglurin
particle-rough wall interactions which must be accounted f
are both the incident and the multiple rebound effects.

In the light of the direct simulations carried out in the pre-
vious section, the incident effect occurred at the first tetab
process is clearly described by the effective function pro- /2
posed by Sommerfeld & Huber (1999). Qe n=1la") = /

The rebound phase, after the first incidence has pointed
out the existence of multiple rebounds. Thus, for a given
incident particle with a collision angla—, the probability
that it moves away from the macroscopic wall with a rebound
anglea™, can be written as follows :

Q (a+|n = l,af,of)

—7m/2

xP* (n=1laf,07) Ry (af |o7) daf  (17)

The conditioned probability) (a"|n =1,a],a7) is, of
course, equal té (o™ — af). So,
- Q(af,n=1a") =P (n=1a*,a”) R (af]a")
Fla™) = *onla” 12 (18)
R (a [ ) ;Q (a mla ) (12) The second probabilit)) (o™, n > 1ja™), in (Eq. 13), for
the incident particle to make over one rebound before lgavin
in which Q (a*,n|a~) represents the probability that the the wall may be written :

incident particle which collides the wall with the angle + Lo = + La )P o~
leaves the wall region with a rebound anglé aftern re- @ (a > 1o ) @ (a n>1a ) (n > Lo (%g)
bounds. . o in which P (n > 1|a~) represents the conditioned probabil-
However, the sum in Eq. 12 can be split up into two prob- ity to get over one rebound by the incident angle.
abilities, so asto get : Furthermore
R(o[+|o[7) :Q(a+’n:1|a7)+Q(a+7n>1|o¢7) P(n>1|of) :1—P(TL:1|047) (20)
13)

The first termQ (a™,n = 1|a™) represents the condi- with, by definition :

tioned probability by the incident angte™ that the incident - "z - _
particle leaves the wall region with the anglé after one  © (n=1a”) = /,W/2 P*(n=1la,a”) 1 (a”|a”) da*
and only one rebound. The second o@da™,n > 1ja™), (21)
is the probability that the incident particle moves awayrifro
the wall after at least two rebounds. The modeling of the mul-  With Eq. 18 and Eq. 19, Eq. 13 leads to the exact equation
tiple rebound effect described By(a* | ™) is then reduced
to the modeling of the two probability distributions.
Since the multiple rebound process assumes necessarily R(a"|a”) =P* (n=1la",a”) Ry (a']a")
that the particle rebounds first once with an angfe the +Q (afn>1,07)P(n>1a”") (22)



Two assumptions are needed to close (Eq. 22), since thehe presentone is that in thehadow effect” model, the prob-
probabilitiesP* (n = 1jat,a™) and@ (a™|n > 1,a7) are ability to make a only rebound is modeled by the following

unknown. Heaviside function :
First, we assume that the conditioned probability 1 if at>0
P*(n = 1|at, o) that the particle leaves the wall region P*(n=1la%) = { 0 otherwise (29)
after one and only one rebound is very weakly conditioned
by the incident angle, so that : since the analysis which led to this modeling ignored the

) R ) N eventuality of multiple rebounds for a particle which re-
P*(n=1]a",a”) = P* (n=1|a") (23) bounds, witho™ > 0.

. L . The difference between both approaches is highlighted on
This assumption is supported by the rough wall geometrlcalﬁgure 11. However, as we will see it, the new formulation is
model simulations which show the weak dependance of the . '

bability t i d onlv rebound on the incident | a generalization of Sommerfeld & Huber (1999) model.
gr_o(;':le:ﬁ)élj)rg%one andoniyreboundonthe incidentangie  prom, Eq. 25, Eg. 28 and Eq. 15, we have plotted a few

rebound angle pdf in the case of fully elastic rebounds that
The second assumption is about thepdf of the particles  we compare to the previous direct simulations performed by

enduring multiple rebound@ (" |n > 1,a~) which is as-  assuming elastic rebounds. Figures 12-a and 12-b show a

sumed to be nearly equal to the one of particles which enduresery good agreement between this new approach and the di-

only one collisionQ (a*|n = 1,a7),s0 rect simulations. Therefore, the formulation (Eq. 28)w#o

to reproduce properly thegtazing rebound effect”, mainly

Qef,n=1la") (24) characterized by the pdf of rebound angles (Eq. 25).

Qafln>1a") ~

P(n=1la")
Finally, using Eq. 18 and Eq. 24, the equation Eq. 22 leadsNew Lagrangian particle-rough wall interaction
to: model setup
R(ata”) = P*(n=1la™) Ry (a|a™) (25) The new Lagrangian particle-rough wall interaction treat-
N P(n=1a") ment is similar enough to Sommerfeld & Huber (1999)
_ stochastic model, since the incident particle does makg onl
Using Eq.20 and Eq. 21, we get: one rebound. However, the conditiart > 0 on rebound an-
gle, which describes the rebound effect in tHeatow effect”
/R (a+|a—) dat =1 (26) model, is not sufficient enough to keep the sampled value of

the wall roughness. Actually after the bouncing, the parti-
cle has a non-zero probability to make another rebound, es-

We can naotice that the absolute error on the modeling Ofpecially this probability is high if it remains grazing ateth

thea™ unconditioned pdf2 (o™ |a ™) is written using Eq. 24

in Eq.22: wall. An stochastic process is then used to reproduce this
effect.
SR (oﬁ|of) _p (n S 1|a7) [Q (a+|n > 1, of) The procedure used to reproduce both the incident and re-

N B bound effects occurring during the particle-rough walémt
- Q(a'n=1a7)] (@7 action is summarized by the following points :

This error remains small as shown in the previous section, ac (&) : theincident shadow effect : the wall roughness an-
cording to simulation results with the rough wall geomettic 91 is sampled from the normalized form of theffective

models (figures 8 and 9). pdf" (Sommerfeld & Huber (1999)) given by :

¢y, L
Proposition of an analytical formulation of the B L (v) if ¢ mn, <0
probability to make only one rebound Pery(Vlgy) =4 &= (30)

0 if ¢, >0

The proposeddrazing rebound effect” is essentially based
on the probability to get one and only rebJ(r)und by miming the wherec;, is particle incident velocitys andn., are respec-

H * _ i . -, T .
multiple rebound effects fron®?* (n = 1|a™). Its analytical  {jyely unit normal vector to the macroscopic wall and the vir

formulationis so needed. . tual wall inclined of the angle (see figure 13). It should be

ing formulation (see figure 10): flow. P, (v) is the unconditional gaussian distribution given
3 ot by (Eq. 6).
N 4 tanh <——) if at>0 The sampling of the wall roughness anglén terms of the
P*(n=1la") = 2 Ay _ normalized form of Eq. 30 is achieved by using a rejection
if at <0
(28) method.

We can notice that one of the essential differences between (b) : for this sampled wall roughness anglewe calculate
the Sommerfeld & Huber (1999%tadow effect” model and the rebound velocity and rebound angle.
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Figure12: Particle rebound angle probability density function. fF@llastic rebound cases (= 1, i1, = 0). () : Ay = 3.8°

and (b) : A~y = 6.5°. Comparison between direct simulations
dashed line), for three collision angles .

(c) : "grazing rebound effect” : in terms ofa™ calcu-
lated in (b), we use the analytical formulation (Eq. 28) to
estimate the probability to make one and only one rebound :
P*(n = 1|a™).

e if P*(n=1|a™) = 0: we must sample a new
valuev. Therefore, we return t(a). This is
equivalent to Sommerfeld & Huber (1999) model
when the particles bounce towards the wall.

e if P*(n =1Ja™) > 0: we sample one numbér
randomly from uniform distribution betweénand1.
If S €0,P*(n=1|a")] we keepy, otherwise if
S € ]P* (n =1|a™),1], asecond collision should
occur and we must sample a new value,pénd
then we return t@a). This decision procedure

is summarized by figure 16.

we must sample a new value of

*

P*(n=1la™)

we keepy

S S 1

Figure 16: Summarized of procedure use to choose the wall
roughness at point(c).

The ability of this new modeling to reproduce the effects
of wall roughness during the particle-rough wall interact
is checked. For that, many particles are impinged with dif-
ferent incident angles on rough wall, where the roughnes
effects were simulated from the above poifakto (c), while
the inelastic collisions on the wall are modeled by Eq. 10-Eq
11 inwhich the coefficients are those givenin table 1. Figure
14 and 15 show respectively the mean value of the reboun
angle and the pdf of the rebound anglé. The obtained
results are compared to Sommerfeld & Huber (1999) mea-
surements and tHeEM andI SEM models. The comparisons

S,

d

(single line) and@ting given by Eq. 25-Eq. 28 (square and

show an improvement in agreement with measurements with
the new modeling, especially for the small incident angbes f
both the pdf and the mean value of the rebound angle.

This new modeling is used to simulate Sommerfeld &
Kussin (2004) experimental study in horizontal narrow chan
nel with stainless rough wall from LES/DPS simulations in
Konanet al. (2007).

Conclusion

We have analyzed the mechanisms occurring during particle-
rough wall interactions. Direct simulations of particles r
bounds have been carried out on simulated rough walls mod-
eled on the one hand following the random normal distribu-
tion of wall roughness Sommerfeld (1992) approach and on
the other hand from Tsirkunov & Panfilov (1998) geometri-
cal rough wall model. These investigations have confirmed
the existence of multiple rebounds and they emphasized the
both incident and multiple rebound effects as the main mech-
anisms which drive these interactions. It has been shown tha
the incident effect is well-modeled for the first collisiog b
Sommerfeld & Huber (1999) wall roughness effective pdf. It
was shown, however, that the use of this effective pdf in Som-
merfeld & Huber (1999)shadow effect” model did not suffi-
cient to clearly describe the particle-rough wall inteiacs,
since the rebound effect was partially treated by #hadow
effect" model. This rebound effect which should be consid-
ered as a realisability condition of particle rebound empha
sized the existence of a non-zero probability to hit the Foug
wall once more even when the rebound angle is greater than
zero. This effect is especially high for the particles which
ebound with a grazing rebound angle. In the light of these
esults, we have proposed an only one rebound model based
on the multiple rebound effects.
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Figure 8: Rebound angle probability density function con-
ditioned by the number of reboundsQ (a™|n =1,a7))
particles which made only one reboun@, (@™ |n > 1,a7))
those which made multiple rebounds while (o™ |a ™)) in-
cludes the both cases. (a}7 = 5.0°, (b): = = 15.0° and
(€)™ =25.0° (d, = 500m).
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Figure 13: lllustration of incident particle which rebounds

on smooth virtual wall inclined of the angte
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Abstract

The present paper focuses on the numerical prediction tétatal properties of solid, colliding particles transfem in a

fully developed horizontal gas-phase turbulent channel fliomputations were performed in the framework of Largeyedd
Simulation for the fluid phase and Discrete Particle Simoitefor the dispersed phase while the wall roughness efieets
taken into account following Sommerfeld & Huber (1999). Narnal results are compared to measurements obtained by
Sommerfeld & Kussin (2004). An alternative rough wall csithn model proposed in Kannengiestral. (2007) is also
evaluated.

Introduction wall interactions. Analogous to the wall roughness effests

ported by Kussin & Sommerfeld (2002), Bensaml. (2005)
One of the relevant mechanisms not yet completely under-showed that the reduction of the particle transport vejocit
stood in confined multiphase flows are particle-wall inter- compared to the corresponding result for a smooth wall is
actions. For inertial particles whose the motion is strgngl around40%.

influenced by rebound from the wall, accounting for particle ) I et al d Schad sdrich
wall interactions crucial in order to more accurately pre- Experimentally, Franit al. (1993) and Schade & Hadric

dict properties of the dispersed flow. In order to gain a (1998)improved the knowledge of pgrticles-wallintgrapﬁ .
basic understanding of the controlling mechanisms, muchPY studying rebound angle and the influence of variations in

research has been directed at particle bouncing on smootﬁesmUtion and friction coefficient._ The modelling of the_an
walls. Studies have typically been carried out using La- roughness can be decomposed into two parts. The first part

grangian treatment of the particles (see e.g. Ottjes (1978)f:or_lsiders ge_ometrical representation ofthe_wallon witieh t
Osterlé (1991)). In the framework of Eulerian approaches,InCIdent partlgle reaches (Matsumoto & Saito (_1970a); Mat-
analysis of particle-wall interactions over smooth sugfac sumfc_)lto & Saito (197r?_b)' Franit ﬁl' (;Lg%);hTzlrkunlcl)v &
have provided a basis for derivation of sophisticated wall Pan fov (1998)). Idnt 1S appror?c ,_at oug the wall geom-
boundary conditions for the first-order moments of the dis- etry Is represented using stochastic approaches, lisiseic

persed phase (see Sakiz & Simonin (1999): Alipchendtov must be known prior to Lagrangian simulation. The latter
al. (2001)) consists in more fine stochastic description of particld-wa

in hori | and ical turbul collision. The basic idea is to assume whenever the particle
Recent measurements in horizontal and vertical turbulent, .. .1 as the rough wall, that it contacts a smooth “virtuad”

two-phase channel flows from Sommerfeld & Huber (1999), ¢jineq wall with a randomly chosen inclination angle. This
Kussin & Sommerfeld (2002) and Benseral. (2005) h_ave modeling approach was first introduced by Tsufl. (1987)
shown that wall roughness has a strong effect on dlsperseqmd improved by Sommerfeld (1992) and Sommerfeld & Hu-
phase properties. Kussin & Sommerfeld (2002) showed thatber (1999) by accounting for more of the physical aspects
wall roughness enhances the transverse dispersion of parti ¢ particle-rough wall interactions, with the improvement

cles and their flgctgatlng velocities across the channedirTh guided by their measurements and Lagrangian simulations.
measurements indicated that wall roughness also causes ar

markable reduction of the particle transport velocity. -Fur  In the present study, wall roughness is represented using
thermore, previous measurements of Sommerfeld & Huberthe “shadow effect” model of Sommerfeld & Huber (1999) in
(1999) focused on the processes of rebound characteristicsimulations of turbulent two-phase flow in a horizontal chan
such as the wall roughness “seen” by the incident parti- nel. Simulations are carried out LES for the carrier-phase
cle, rebound angle, and restitution and friction coeffiteein ~ flow and DPS for the dispersed-phase treatment. Also pre-
the wall, providing a substantial contribution to imprayin  sented is an evaluation of the rough wall collision model de-
understanding of the mechanisms relevant to particletroug veloped by Kannengieser al. (2007).



Nomenclature “shadow effect” results from the combination of two phe-
nomena. The first occurs before the particle-wall collision

Sp particle |nC|den_t velocity vector and is due to the perspective of the physical rough wall for
n yval!-normal unit vector ) a given incident particle. Sommerfeld & Huber (1999) show
n, inclined virtual wall-normal unit vector that the effective distribution function of the wall rougtes
Pers  effective wall roughness PDF inclination seen by the particles is given by:
P, normal distribution function
Re- fr?ct?on Reynplds number Py (0, Avy) = P, (A, v)sin(a™ +7)
Uy friction velocity /2 . B
v, particle incident velocity vector /70[7 Py (Avy,y)sin (@™ +7) dy
v, particle rebound velocity vector 2)
The second effect occurs following the particle-wall colli
Greekletters sion, i.e., at rebound and is due to the assumption that the
o collision angle particle should return into the flow.
at rebound angle
5 wall roughness angle The procedure proposed by Sommerfeld & Huber (1999)
Ay wall roughness angle standard deviation to account for this second shadow effect in simulations is:
s channel halfwidth e the roughness angle is sampled from the normal
v eddy viscosity distribution function Eq. (1).
Tps particle response time o if a negative roughness angle with an absolute value
Tw wall shear stress being larger tham:~ is sampled, an unphysical
collision results, namely the particle comes from behind
Subscipts the wall and hence a new value is sampledior
f qu|d_ o if the collision leads to a rebound velocity directed
P particle towards the wall, a new roughness angle is sampled.
This method results in the particle sampling randomly the
Particle-Wall Collision “Shadow Effect” wall roughness angle from a truncated normal distribution
Model and does not account for the first mechanism.

This model has been applied with relative successes by
comparison with experiments in RANS/Lagrangian simula-
tions (Lainet al. (2002)). It allowed study of the influence
of the 3D wall roughness on the particle velocity variance,
turbulent transport, and the concentration of the pasiciex
vertical turbulent channel flow in the framework of LES/DPS
simulations at low Reynolds number (Squires & Simonin

Based on their measurements, the angular distribution(2006)). However, it has not yet been applied in LES/DPS
characterizing wall roughness is represented using a Hormasimulations at high Reynolds number. In the following, we
distribution with a standard deviatiahy which depends on  perform such a simulation that we compare to an experimen-

This model, proposed by Sommerfeld & Huber (1999), sim-
ulates wall roughness effects by assuming that the impact an
gle is composed of the particle trajectory angle and a s&cha
tic contribution due to wall roughness. The incident péatic
hits a smooth virtual inclined wall whose the inclination is
randomly sampled (see figure 1).

the structure of the wall roughness and the particle size:  tal test case studied during the 11th Workshop on Two-Phase
5 Flow Prediction, held in Merseburg, 2005. The test facil-
1 i i i i ;
P, (Ay,v) = exp <_ Y 2> (1 ity used for the _experlments is the same presented in Som
V2w A2 2Ay merfeld & Kussin (2004). Fully-developed turbulent two-

phase flow was established in a horizontal channel whose di-
For some incident angles, Schade & Hadrich (1998) pointedmensions ar m in length, 35 mm height, and a width of
out that the effective pdf of the roughness angle experi&nce 350 ,m. The Reynolds number based on the friction ve-
by the particles should be modified by an “incident effect”. locity u, and channel halfwidtl is Re, = 1050. The
According to Sommerfeld & Huber (1999) there exists a gispersed phase was comprised of spherical glass beads, as-
so-called Shadow effect” for small incident angles. This  symed mono-disperse in the simulations, while the channel
walls are made of stainless steel plates.

y/
v —\ 7 Approach
TS ////’f\/ y LES of Turbulent Channel Flow
i "‘4\\ \ gr The fluid phase is modeled using LES in which the transport
" T equations governing the large-scale motions are obtaiped b

- b filtering the Navier-Stokes equations,
Figure 1: Sommerfeld bouncing model (Sommerfeld O Otp g _(% 1 0%y, _%

= 3
(1992)). ot + Ox; 0z; + Re; 0xz;0x;  Ox; ®)




_ the dominant forces are assumed to reduce to drag and grav-
Juy,i —0 (4) ity, particle rotation is neglected. The equation of mofion
Oz; a single patrticle is then:

in which,; denotes theé' component of the filtered fluid doe 3¢ Ch
velocity. The streamwiser], wall-normal /), and spanwise — = = —— v, v + g (10)

directions are referred to, respectively, by 1,2 and3. The dt Aoy dy
subgrid-scale stress; = wyuy,; — Uy, uy,; which repre- A .
sents the effect of the small scales on the resolved motons i d?l = Up (11)
the flow are modeled using an eddy viscosity Pionet|&l.
(1989): wherez,, ; andv, ; are respectively thé" component of the
Tij = —2upSy; (5) position and the velocity of the particle;.; is the particle
relative velocity defined by:
1 (Ouy; = Ouy;j
Sii == | —= =L 6
2 < ij + ox; > ( ) Vrg = Upq — UfaQp,i (12)
vr = 121/28;Si; 7 in which ua,; is theit” component of fluid velocity lo-

cally undisturbed by the particle presence and at the parti-
cle position. Without two-way coupling ra,,; is equal to

the filtered fluid velocityz ; (gp (t),t) supplemented by a
subgrid contribution. However, following Fede & Simonin
(2006), the influence of subgrid turbulence is neglectest, ju
tified in the present case, for inertial particles with retaéen
timesr,, larger than the subgrid fluid turbulent characteristic
time scale. The local drag coefficiefif, is modeled using
rt]he expression from Schiller & Nauman (1935):

y+3 1/2
1=0.1 {1 —exp (—F)} (AIAyAz)l/?’ (8)

The dimensions of the computational domain 2#@ in
the streamwiséz or z), 7 in the spanwiséz or z3) and
20 in the wall-normal(y or x2) directions. Periodic bound-
ary conditions are applied in the streamwise and spanwise di
rections. Owing to the high Reynolds number, a wall model
is used to predict the instantaneous wall stress (Schuman

1975)): 24 d
(1979 Cp=——[1+0.15Re) %], Re, = 2.l dy (13)
ﬂ (SC, yl, Z) Rep p I/f
T T,z = —— \Tw) . . .
12 (%) (@ (z,y1,2)) (7o) Neglecting the rotation of the particles, the Hard Sphere
Ty (z,2) = 0, 9 model for modification of the velocities of particles A and B
2 Wy, 2) following a collision reduces to:
T2 (2,2) = Re Ty (Tw)

o o . o Y, = U, + ! (1+ee) (w, k) E
in which y; indicates the first grid point of the wall-normal 2
mesh,(r,,) is the mean wall stress. 1

The governing equations Eq. (5-8) are solved using a frac- Ups = Lpp — 5 (1 +ec) (w, k) k
tional step method (e.g. Burton & Eaton (2002)) on a stag-
gered mesh comprised 64 x 64 x 64 cells in thez, y andz where the primes denote the velocities after the collision,
directions, respectively. The grid spacings are unifortnén  the unit-normal vector directed from the center of partile
three directions and correspond in viscous unité\to™ ~ to the center of particle Bw, = Vpp — Upa is the relative
103 (Az™ = Az Re./d), AyT ~ 40 andAz*T ~ 52. Spa- velocity of particle B compared to A and is the restitution
tial derivatives are approximated using second-orderateu
central differences. The Poisson equation formulatedier t
pressure variable that is used to obtain a divergence-&ee v
locity field is solved using fast transforms in the streanewis
and spanwise direction, resulting in a series of tri-diajon
matrices that are efficiently inverted in the direction nafrm
to the solid walls. The discretized system is advanced ia tim
using an implicit/explicit time scheme (Crank-Nicholsarda

second-order Adams-Bashforth).

(14)

Discrete Particle Simulation

The spherical particles used in the experiments are clesract
ized by material densities much larger than that of the fluid -~
phase f, > py, wherep; is the fluid density ang, is the -~
particle density). We assume that their diamelgis small

compared to the smallest length scales of the carrier-phasgigurez: _IIIustration of_incident particle which rebounds on
turbulent flow. Furthermore, owing to the large densityaati  Smooth virtual wall inclined at angle.




coefficient. The particle-particle collision treatmentlister-

ministic and the particles are moved following the collisio 2

for the remainder of the time step by assuming their trajectc

ries are curvilinear and the local undisturbed fluid velpait

the particle position is constant during the time step. 15
To account for wall roughness effects, whenever one pa | —

ticle collides with the wall, it is assumed that it collidegtw Y

an inclined smooth “virtual wall” such as shown in Figure < 1f =43

2. The inclination angle is provided by the procedures de

scribed in the previous section and the velocity changes dt

to the rebound, in the case of a sliding collision are given by 051~

v = vy — (L4 ew) (v 0,) (1, — fruty)
I (15) EEE

Ly, = myyv Vg =1y — (Q;'ﬂ'v) Ny
Yy

22

in which the superscripts—) and (+) denote, respectively,
the particle properties before and after reboungdand 1.,
are the restitution and friction coefficients at the wall.

Following Grant & Tabakoff (1975), the restitution coef-
ficient depends on the collision angle . Based on their
measurements, Sommerfeld & Huber (1999) have recen
proposed to model both restitution and friction coefficeent 3
as:

e, —1 _ 1 _ 0 05]-
Cw (a_) = e a”+1 if a”€l0al] (16)

en if a” >ae

0 .
10 12 14 22

Hh — Mo _ , _
_ ——a +po if a €[0,a] . . . :
Haw (a ) = ay Figure 4. Particle streamwise mean velocity. (a) case 1 and

Hh if o Zoy (b) case 2a, andb, are the measurements. : Ay = 5.3°,
17) az : Ay =6.5°andby : Ay = 1.0°.
where the rebound coefficients arg a., un, andug. The
anglesa,. anda,, which appear in (16)- (17) are given from
experiments. It should be noticed, however, that in orderare summarized in Table 1. For case 1, the actual value of
to remain consistent with simulation approach, we have re-the wall roughness standard deviatity measured by Som-
placed in the computations™ by o~ + v in Eg. (16) and merfeld & Huber (1999) is shown in brackdtd~ = 5.3°).

Eq. (17). However, in their simulations these investigators incedas
The set of equations (10)-(11) is integrated in time using the value toAy = 6.5°, so as to obtain more accurate pre-
the second-order Adams-Bashforth method. Fourth-orderdictions. Presented below are results for these two stdndar
Lagrange polynomials are used to interpolate the fluid veloc deviations, in order to assess the influence of the roughness

ity to the particle position. However, as the wall layer ig no angle. Despite the high volume fractions (greater trearf),
directly resolved in the LES for the fluid phase, the first poin one-way coupling has been considered. Particle-partatie c

in the wall-normal fluid mesh is located @t ~ 20. For the lisions were assumed to be inelastic with= 0.9.

two cases presented in the next section, the particle diame-

ters in viscous units weré ~ 6.0 andd,f ~ 7.8. The fluid
velocities at the first point off the wall were extrapolated t
the surface prior to the velocity interpolation processicivh
will influence accuracy.

Two-phase flow mean velocity and turbulence
properties

Fluid statistics

Results and Discussion The fluid statistics are obtained by averaging in time in efan
(z — z) parallel to the horizontal channel walls. The results

Simulations have been carried out by considering for the yresented in Figures (3 a)-(3 d) show that the streamwise
same fluid flow Re, = 1050), two different dispersed phase

cases characterized mainly by the particle diametgrand
the wall roughness standard deviatidvy. The particles 1/2 i

; 3 i v’? and the shear stregs/.v’, ) are well-predicted
have the same densipy, = 2450 kg/m” and their Stokes Fle 75/
is given by St = 7,5/ (6/u-) where the response time is compared to the experiment, even considering that in the
Tps = ppdf,/ (18vypy). All the dispersed phase parameters near wall region the LES is not sufficiently resolved to com-

1/2
mean velocitywy) , = Uy, the rms veIocities{uf]?>f and



d, (pm) St Axy 1 (mass loading) ap, Np en Qe h o oy
case 1 100 4.06 6.5°(5.3°) 0.2 1.05 x 107%,42400 0.7 22.0° 0.15 0.5 20.0°
case 2 130 6.86 1.0° 0.3 1.49 x 1074,27345 0.9 22.0° 0.15 04 20.0°

Table 1: Particle parameters used in the LES/DPS.
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Figure5: Normalized particle flux. (a) case 1 and (b) case - Figure 6: Wall-normal velocity variance. (a) case 1 and (b)
az andb, are the measurements, : Ay = 5.3, a3 : Ay = : case 2.a, andb; are the measurements; : Ay = 5.3°,

6.5° andb2 : A’}/ = 1.0° as : A’}/ =6.5° ande : A’y =1.0°.

pletely capture the rms velocities. This can be explained byspectra obtained from this combined procedure.
the fact that wall models are employed in the present compu-
tations which are defined in terms of the velocity of the core
of the flow. Actually, although the near wall region is a re-
gion of net turbulence production and has been shown to beparticle mean velocities in the streamwise direction are
self-sustaining (Jiménez (1999)). The wall model used hereshown in Figure 4 for the two cases. The figures show
enforces proportionality between the wall stress and the ve good agreement between data and the particle-wall interac-
locity at the first point in both the streamwise and spanwisetion model. However, in the near upper-wall region, we can
directions. notice a slight underestimation in case 1 with the two differ
Secondly, the extrapolation performed prior to the interpo ent standard deviationsy = 5.3° andA~y = 6.5°. Increas-
lation phase does not seem to influence the statistics of théng the standard deviation does not change the mean velocity
velocity at the particle position. However, it is likely tha Figure 5 compares the vertical profile of particle concen-
instantaneously this procedure leads to some inaccuriacies tration between experiment and the simulations. The trends
the interpolation of fluid velocity seen by the particle. To provided by the model are very interesting. The comparison
estimate the error, one should study for instance the energyo the experiment is reasonably accurate for case 1, whereas

Particles statistics
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Figure 3: Fluid statistics. Green dashed symbol: experiment; bhe ILES; red line: fluid interpolation at particle position.
(a) Streamwise mean velocity; (b) rms streamwise veloiyrms wall-normal velocity and (d) shear stress.

in the channel center for the second case, the “shadow efincreases of the wall-normal variance resulting from large
fect” model leads to an underestimation of the concentnatio values of the wall roughness standard deviation in case 1. In
In addition we can see for the two cases, in the lower wall re- the second case with larger particles, owing to the underes-
gion that the “shadow effect” model induces many particles timation of the wall-normal velocity variance, the gravisy

at the wall even if the experiment seems to find an high con-most probably the main driver of the particle concentration
centration in case 1 despite the wall roughness. Simukation in turn explaining the high concentration at the lower wéll o
show also that increasing the standard deviation leads to dahe channel. However, the profile obtained from this “shadow
small reduction of concentration in the wall region for case effect” model seems reasonable.

1. The understanding of such a behavior can be explained Figure 7 shows the longitudinal particle velocity fluctua-
by the wall-normal velocity varianc(az;;?)p. This quantity  tions for the three simulation cases. The figure shows these
is presented in Figure 6. The figure shows that the vari- fluctuations are also underestimated as well for case 2 and
ance production at the wall with the “shadow effect” model for the two standard deviations of case 1. The increase in
is smaller for the two cases than in the measurements. Théhe standard deviatioA~ leads to a small reduction of the
observed underestimation seems the same order for the twtongitudinal fluctuations compared to the measured stahdar
cases and itis aboB0%. Even by increasing the wall rough- deviation case. In case 2, the model accurately predicts the
ness standard deviatiaky in case 1, the resulting increase fluctuations at the lower wall.

remains small compared to the measured values. However In summary, increasing the standard deviation for the first
as is well known, the particle concentration is driven by the case increases the wall-normal velocity variance and tsesul
wall-normal velocity variance and gravity (e.g., see Simon in a slight reduction of the particle concentration at thd.wa

et al. (1997)). Therefore, the underestimation of the wall- The streamwise mean and fluctuating velocities have not
normal velocity variance is consistent with the high concen been influenced by this change, as also found by Squires &
tration of particles in the wall region. This also explaihet  Simonin (2006).

small reduction in the particle concentration with the dmal
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, Figure 8: Probability density function of collision angle.
Blue line: case 1 withAy = 6.5°, red line: case 1 with
A~ = 5.3° and black line: case 2.
15 -
wall roughness standard deviatidyy, we can see that the
grazing incident particles always have a non-zero prolabil
% 1= (b) to rebound with a near zero angle.

The high concentration of particles generated by the non-
zero probability to remain grazing after the collision has
been pointed out by Konaet al. (2006) in the framework
of Eulerian boundary condition derivations. That work high

L L lighted an important mechanism ignored in analysis leading
% oz o4 06 08 L 1z 14 16 18 2 to the shadow effect model. In fact, thishadow effect”
model favors enormously the null rebound angles and this
yields many grazing particles at the wall. This high prob-
ability for the incident particles to rebound with zero an-
gle is also clearly observed in the Lagrangian simulations
of Sommerfeld & Huber (1999), unlike the experiments. In
reality, the particles cannot remain grazing along the wall
PDF of Particle Rebound Angle since they should hit another asperity of the rough wall and
subsequently return in the flow. In other words, a particle

The particle rebound angle pdf is one of the most impor- could hit the wall many times before exiting the near-wall
tant characteristics of particle-wall collision model$i08n region. This impossibility of multiple rebounds was high-
in Figure 9 is the rebound angle pdf for some collision an- lighted by Tsirkunov & Panfilov (1998) as one of the major
gles during the simulations. Since we cannot obtain an accudrawbacks in Sommerfeld (1992) stochastic models of wall
rate value for the collision angle~ in the simulations, we  roughness. With a realistic wall model where the particle
have instead plotted the rebound angle pdf for an incidentcan enter into one hollow and make many rebounds before to
angle between a domajn~ — ¢, ™ + ¢], wheree should exit, Tsirkunov & Panfilov (1998) shown that the probability
be small. However, the value efshould be large enough to rebound with null angle is zero.

to obtain sufficient samples in order to obtain reasonalsle di  In the following, we present a new perspective of particle-
tributions. Generally, all the rebound angle PDFs show therough wall collision for Lagrangian simulations which de-
same profile. We can see that the particle has a high probscribes more physically the mechanisms occurring duriaeg th
ability to rebound with a grazing angle. This effect is more rebound process. This model is based both on the stochastic
pronounced when the particle collides with the wall with a model of Sommerfeld & Huber (1999) and incorporates the
near-zero angle. This shows that the incident grazing-parti possibility to make multiple rebounds. The details of preli
cles have a non-zero probability to remain grazing afteir the inary studies which led to the following new formulation can
collision on the rough wall. In addition, as shown in Fig- be found in Kannengieset al. (2007).

ure 8, in this flow the particles tend to reach the wall with a

very small incident angle. Therefore, many particles which Perspectives: Rough Wall Multi-Collision

reach the wall have a non-zero probability to remain grazing Model

This could explain the quantity of particles observed in the

lower wall region of the channel and the underestimation of Preliminary studies carried out so as to understand the ac-
the wall-normal velocity variance. Even by increasing the tual behavior of particle which rebound on rough walls have

Figure7: Streamwise velocity fluctuation. (a) case 1 and (b)
case 2.as andb; are the measurements; : Ay = 5.3°,
az : Ay = 6.5° andby : Ay = 1.0°.
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— Figure 10: Probability to obtain one and only rebound in
—_— 21 term of the rebound angle". “o — o”: the new formulation,
‘o — —o": Sommerfeld & Huber (1999).
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unlike the Sommerfeld & Huber (1999) model, the rebound
(b) anglea™ > 0 is not sufficient to keep the sample value of
| the wall roughness. If the particle remains grazing after
| the rebound, it has a non-zero probability to make another
| rebound. However, since we do not make directly multiple
| rebounds, we try to reproduce the mechanism occurring dur-
- - ing the multiple rebounds from one stochastic process based
on the probability to obtain one and only rebound. One of
the main differences between Sommerfeld & Huber (1999)
Figure 9: Probability density function of rebound angle. (a) “Shadow effect” model and our suggestion is the probability
case 1 withu; : o~ € [1.25°,1.3°], Ay = 5.3% as : o~ € to obtain only a single rebouné, (n = 1|a*) wheren is the
[2.45°,2.5°], Ay = 5.3% a3 : o~ € [1.25°,1.3°], Ay = number of rebounds in terms of the rebound angte This
6.5° anday : o~ € [2.45°,2.5°], Ay = 6.5°. (b) case 2  difference is clearly exhibited by Figure 10. In other wards
With by : o~ € [1.25°,1.3°], Ay = 1.0° andby : o~ € the probability to get one and only one rebound is given :

[2.45°,2.5°] , Ay = 1.0°. - by Sommerfeld & Huber (1999) model by :

LL
Nois
[

01

0,05

o™ [degree]

P(n—1|a+)— 1 if a™>0
consisted of making many impingements, for different in- a "1 0 otherwise
cident angles, on two different types of two-dimensional _ _
rough walls although roughness structure is usually three-an Heavyside function.
dimensional. - while for the new formulation, it is well described by the
The first wall has been simulated by connecting the pointsfollowing function :
obtained from a Gaussian distribution angles with segments
) 3 ot
(Sommerfeld (1992)), whereas the second one has been built { tanh ( a ) i at >0

(18)

by linking the points with cubic spline method. Points of the P (n = 1|a™) =
second wall were obtained from a Gaussian distribution of
the height of roughness (Tsirkunov & Panfilov (1998)).

Similar to the results reported by Tsirkunov & Panfilov ~ The procedure use to take account of the mechanisms de-
(1998), these direct simulations have shown existence ofscribed above in Lagrangian simulations is summarized as
multiple rebounds: the particle has a non-zero probability follows:

to hit the wall again even when the rebound angle is greater (a): theincident shadow effect : the wall roughness angle

than zero; and also that the pdf of wall roughness angle isy is sampled from the normalized form of theffective pdf”
the same one referred to by Sommerfeld & Huber (1999) as(Sommerfeld & Huber (1999)) given by:

“effective pdf” for the first bouncing on the rough wall.
The new formulation proposed here is similar to the Cp Iy

stochastic model of Sommerfeld & Huber (1999). The in- =y ¢ n Py(v) if ¢, <0 20
cident particle makes only one rebound, and then we sam- - ¢// (7|9P) o (20)
ple the wall roughness in the “effective pdf”. In addition, 0 if ¢ m, >0
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Figure 12: Streamwise mean velocity case 1. Green line:
measurements, blue line: shadow effect model, red line: 'm'Figure 13: Normalized particle flux case 1. Green line:

proved model. measurements, blue line: shadow effect model, red line: im-

proved model.

wherec, is the particle incident velocity, andn., are re- A, = 5.3°. We show in the figures the results obtained with
spectively unit normal vectors that define the macroscopicpoth methods in order to illustrate the changes broughttabou
wall and the virtual wall inclined at angte (Figure 2). It using the new formulation.
should be noted thaf,.n. < 0, since the particle shall come  pegpite the reasonable profile of the streamwise mean ve-
from the flow. P, (v) is the unconditional Gaussian distribu- locity, Figure 12 shows that the new suggestion underesti-
tion given by Eq. (1). The sampling of the wall roughness mates the previous result. Figure 13 shows a strong reduc-
angley in terms of the normalized form of equation Eq. (20) tion in the concentration of particles at the lower wall. hi
is achieved by using a rejection method. is justified by the high production of the wall-normal veloc-
ity variance at the wall shown by in Figure 14. The results
presented in Figure 15 show that the improved model leads
to an increase in the streamwise velocity fluctuation. It can
(c): "grazing rebound effect”" : in terms ofa™ calcu- also be noted that the Figure 16 showing the rebound angle
lated in(b), we use the analytic formulation Eq. (19) to es- PDF indicates that there is a null probability for a particle
timate the probability to make one and only one rebound:to rebound with a grazing angle as also found in the direct

(b): for this sampled wall roughness anglewe calculate
the rebound velocity and rebound angle.

P (n=1|a™). simulations of Tsirkunov & Panfilov (1998).
e if P(n=1|at) = 0: we must sample a new In summary, sampling the wall roughness angléom
value~. Therefore, we return t(). the effective PDF given by Sommerfeld & Huber (1999) and

considering that a particle which remains grazing has a non-
zero probability to experience another rebound (character
ized by a new sampling of the virtual wall roughness) has
led to an increasing of the particle velocity fluctuationatth
rcompares well to measurements. The increase in the parti-
&le wall-normal velocity variance results in a significaet r
duction of the particle concentration at the wall. Impottan
to also note is that these results have been obtained without

e if P(n=1Ja™) > 0: we sample one numbét
randomly from a uniform distribution betweérand1.
If S €[0,P(n=1|a™)] we keepy, otherwise if

S €|P(n=1]|a™),1] we must sample a new value
of v, and then we return t). This decision procedu
is summarized in Figure 11.

we keepy  we must sample a new value of resorting to increases in the wall roughness angle standard
deviation.
0 S * S 1
— + .
P(n=1la™) Conclusions

Figure 11: Summmary of procedure use to choose the wall | £5/pps has been applied to simulation of gas-particle flows
roughness at point(c). in a horizontal channel with rough walls. The accounting of
the roughness has been accomplished usingsdtrealtw ef-

To check the ability of this new suggestion to described fect” model proposed by Sommerfeld & Huber (1999). Sim-
properly the mechanisms which occurs during particle-houg ulation results compared to measurements from Sommerfeld
wall collisions, we have performed simulations for case-1 us & Kussin (2004) have shown in general an adequate predic-
ing the actual standard deviation measured in experimentstion of the dispersed phase statistics. Additionally, imtgat
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Figure 14: Wall-normal velocity variance case 1. Greenline:

measurements, blue line: shadow effect model, red line: im-

proved model.

issues were highlighted, in particular the importance akgr
ing collisions at the wall and underestimation of the péatic
velocity fluctuations. An improvement of the “shadow ef-
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Green
red lin

Figure 15: Streamwise velocity fluctuation case 1.
line: measurements, blue line: shadow effect model,
improved model.

model. 6th Int. Conference on Multiphase Flow, ICMF 2007,
Leipzig, Germany, July 9-13 (2007)

fect” model based on the effects of multiple rebounds hasKonan, N. A., Simonin, O. & Squires, K. D. Rough wall
also been presented. This new suggestion constitutes a re&oundary condition derivation for particle continuum equa

perspective for modeling wall roughness effects during thetions :

particle/rough wall collisions.
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