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RESUME

Les écoulements polyphasiques, et plus particulierement les interactions solide-fluides, repré-
sentent un domaine d’intérét majeur dans de nombreuses applications industrielles, allant du
traitement des eaux a la production d’énergie. Cette omniprésence des écoulements solide-
liquide en génie chimique a stimulé un effort de recherche intensif visant a comprendre et a
modéliser les phénomenes complexes qui régissent le comportement physique de ces écoule-
ments. La compréhension de ces interactions est essentielle non seulement pour 'optimisation
des processus existants, mais aussi pour I'innovation dans le développement de nouvelles tech-
nologies. Cet intérét est motivé par la nécessité de modéliser avec précision les interactions
dynamiques entre les solides et les fluides, qui sont cruciales pour la performance et l'effica-
cité de ces processus industriels. Les défis inhérents a ces systemes incluent la diversité des
échelles impliquées, la complexité des phénomenes physiques et la nécessité de méthodes de

modélisation numérique robustes et précises.

Cette these s’inscrit dans ce contexte en abordant la nécessité d’une modélisation précise et
rapide des écoulements fluides-solides a petite échelle, en particulier dans les systemes ou
la dynamique de 1’écoulement a 1’échelle des particules influence la formation de structures
(vortex, nuage de particules, etc) a plus grande échelle. L’objectif principal étant de dévelop-
per une approche de modélisation de la dynamique des fluides numérique, appelée en anglais
Computational Fluid Dynamics (CFD), combinée avec une méthode des éléments discrets,
appelée en anglais Discrete Element Method (DEM) (CFD-DEM) d’ordre élevée et résolue
a 1’échelle des particules, pour identifier les mécanismes d’interaction hydrodynamique des
particules en mouvement dans des écoulements incompressibles. Ce nouveau solveur permet
I’étude des interactions hydrodynamiques entre particules dans des écoulements incompres-

sibles & ’échelle de celles-ci.

La these introduit une méthode de conditions immergées a ordre de convergence contro-
lable pour représenter des assemblages de particules sphériques. Cette méthode, basée sur le
concept de I'interface nette dans le contexte de la méthode des éléments finis, vise a simpli-
fier le processus de maillage tout en préservant une précision élevée. Elle est testée et validée
a travers des simulations de I’écoulement de Couette et ’étude de 1’écoulement autour de
sphéres, en comparant les forces de trainée et les caractéristiques des zones de recirculation

avec des résultats expérimentaux et numériques existants.

Cette approche de condition immergée est combinée avec un solveur DEM pour en faire un

solveur CFD-DEM implicite d’ordre contrdlable (2 ou 3 en espace et en temps), intégrant un
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nouveau schéma de couplage implicite entre les phases solides et fluides. Ce solveur est testé
et validé a travers divers cas, y compris la sédimentation et la montée de particules, ainsi
que des situations impliquant des contacts entre particules et des comportements complexes
tels que le drafting, kissing, et tumbling (DKT). Une attention particuliere est accordée a
la stabilité du schéma dans des cas impliquant de nombreux contacts particule-particule et

particule-paroi.

Finalement, la these utilise cet outil de simulation pour développer un nouveau modele de
force hydrodynamique pour un assemblage de deux particules basé sur un réseau de neurones
artificiels (ANN). Ce modele de force est utilisé en combinaison avec d’autres modeles de
force disponible dans la littérature pour définir un modele de force hydrodynamique pour la
sédimentation d’une paire de particules. La comparaison de ce modele avec les résultats de
simulation CFD-DEM résolue souligne 'importance de 1'historique des interactions entre les
particules sur leur dynamique, principalement pour des cas ayant de faibles rapports densité
particule/fluide (0.001).

Cette recherche met en évidence le potentiel des méthodes CFD-DEM avancées dans I’amé-
lioration de la compréhension et de la prédiction des dynamiques complexes des systemes
fluides-particules, avec des implications significatives pour I'optimisation des procédés indus-

triels.
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ABSTRACT

Multiphase flows, and more specifically, solid-fluid interactions, represent a major area of
interest in numerous industrial applications, ranging from water treatment to energy pro-
duction. The ubiquity of solid-liquid flows in chemical engineering has stimulated intensive
research efforts to understand and model the complex phenomena governing the physical
behavior of these flows. Understanding these interactions is essential not only for optimizing
existing processes but also for innovation in the development of new technologies. This in-
terest is driven by the need to accurately model the dynamic interactions between solids and
fluids, which are crucial for the performance and efficiency of various industrial processes.
The inherent challenges in these systems include the diversity of scales involved, the com-
plexity of the physical phenomena, and the need for robust and precise numerical modeling
methods.

This thesis tackles the need for precise and rapid modeling of solid-fluid flows at a small
scale, especially in systems where the flow dynamics at the particle scale influence the for-
mation of large-scale structures (Vortices, clusters of particles, etc). The main objective is
to develop a high-order computational fluid dynamics (CFD) modeling approach combined
with a discrete element method (DEM) (CFD-DEM) resolved at the particle scale to identify
the hydrodynamic interaction mechanisms of moving particles in incompressible flows. This
new solver allows the study of hydrodynamic interactions between particles in incompressible

flows at their scale.

The thesis introduces an immersed boundary method with a controllable order of convergence
to represent assemblies of spherical particles. This method, based on the concept of the
sharp interface in the context of the finite element method, aims to simplify the meshing
process while maintaining high accuracy. It is tested and validated through Couette flow
simulations and the study of flow around spheres, comparing drag forces and recirculation

zone characteristics with existing experimental and numerical results.

This immersed boundary approach is combined with a DEM solver to create a controllable
order (2 or 3) implicit CFD-DEM solver, integrating a new implicit coupling scheme between
solid and fluid phases. This solver is tested and validated through various cases, including
particle sedimentation and rise, as well as situations involving particle-particle and particle-
wall contacts and complex behaviors such as drafting, kissing, and tumbling (DKT). Special
attention is given to the stability of the scheme in cases involving numerous particle-particle

and particle-wall contacts.
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Finally, the thesis uses this simulation tool to develop a new hydrodynamic force model for
a pair of particles based on an artificial neural network (ANN). This force model is used
in combination with other force models available in the literature to define a hydrodynamic
force model for the sedimentation of a pair of particles. The comparison of this model with
the results of resolved CFD-DEM simulations underscores the importance of the history of
particle interactions on their dynamics, especially in cases with low particle/fluid density
ratios (0.001).

This research highlights the potential of advanced CFD-DEM methods in improving the
understanding and prediction of complex dynamics in particle-fluid systems, with significant

implications for the optimization of industrial processes.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

L’interaction entre un fluide et des structures solides est au cceur d’une large gamme de
procédés. Dans le cadre de 'industrie chimique, plus de 40% de la valeur ajoutée est asso-
ciée a des procédés impliquant des particules solides en interaction avec un fluide [38]. A
titre d’exemple, les opérations de séchage par atomisation (spray drying), les opérations de
séparation (telles que les séparateurs de type cyclone), les réactions en lits fluidisés, et les
opérations de transport de particules par fluide (slurry transport) impliquent toutes une in-
teraction entre particules et fluide. La dynamique de ces systémes est en partie caractérisée
par les interactions entre le fluide et les particules solides. La taille caractéristique de cer-
tains systémes peut dépasser 10 metres, tandis que les particules utilisées peuvent étre de
taille inférieure & un millimetre [5]. On qualifie alors ces systémes de multi-échelles. En effet,
dans ces systemes, la dynamique de I’écoulement a 1’échelle des particules a un impact sur la
formation de structures a plus grande échelle (vortex, nuages de particules, etc.) [39]. Méme
avec toutes les ressources de calcul disponibles aujourd’hui, il reste impossible de résoudre
simultanément toutes les échelles d'un tel systéme. Le cotit de calcul serait trop élevé pour les
infrastructures informatiques modernes, et il est probable que cette situation perdure encore

longtemps [12].

Pourtant, la modélisation numérique de tels systemes est aujourd’hui un aspect important
de leur développement. Or, cela est uniquement possible par la modélisation d’une certaine
échelle de I'interaction entre le fluide et les particules solides a I'aide de modeles de fermeture.
La taille du systeme et le nombre de particules déterminent 1’échelle a laquelle les interac-
tions entre les particules et le fluide sont modélisées par un modele de fermeture ainsi que
I’approche de modélisation numérique utilisée. Il existe trois grandes approches pour simuler

les interactions entre un fluide et des particules solides.

Lorsque les particules sont représentées individuellement, on utilise une méthode de dyna-
mique des fluides numérique, généralement appelée en anglais Computational Fluid Dynamics
(CFD), combinée avec une méthode des éléments discrets, généralement appelée en anglais
Discrete Element Method (DEM) (CFD-DEM). Lorsque les particules ne sont pas suivies in-
dividuellement, on adopte une approche a deux fluides ( Two-fluid model). L’approche CFD-
DEM se divise en deux branches de méthodes, résolue et non résolue, qui dépendent de la
taille et des caractéristiques du systeme étudié. Chaque taille de systéme est associée a une
méthode de modélisation qui représente un compromis entre le temps de calcul et la précision

obtenue. L’approche CFD-DEM résolue représente directement les particules dans la discré-



tisation du fluide, tandis que ’approche non résolue représente indirectement les particules
par l'utilisation de la fraction volumique de fluide dans un volume de controle, complétée
par un modele de fermeture pour l'interaction fluide-particule [40]. L’approche deux fluides,
quant a elle, représente les particules a l'aide d’'une approche Eulerienne en les modélisant
comme un continuum ayant des propriétés propres aux types de particules. Ces particules
sont représentées dans le fluide a 'aide de la fraction volumique de fluide. La figure 1.1 illustre
pour chacune de ces trois approches de modélisation 1’échelle de 'interaction fluide-particule

qu’elles peuvent résoudre et celle modélisée par des modeles de fermeture.

n = Nombre de particules

j%/ W

n >10 n =10 n =1
Modélisation fluide-solide a Interaction fluide-solide a
I’échelle dlu systeme I’échelle dels particules
- T I
Numériquement trop cofiteux 1 Résolu CFD-DEM résolue
______________ }
Résolu | Modélisé  _ cpp-DEM non résolue
Résolu | - — — — — Modelise _ _ _ _ Modéle deux fluides

FiGURE 1.1 Diagramme des méthodes de modélisation et de 1’échelle de résolution de I'in-
teraction entre les particules et le fluide. Cette figure est inspirée du travail de Bakker pour
la séparation des approches numériques pour la modélisation de la turbulence [4].

La modélisation de systemes industriels repose sur I'utilisation de modeles de fermeture pour
modéliser les interactions fluides solides a I’échelle des particules. La dérivation de modeles de
fermeture de maniere analytique n’est généralement pas possible, car le nombre de Reynolds
des particules est souvent supérieur a 1 [39]. Cela implique que les modeéles de fermeture sont
élaborés soit a partir de résultats expérimentaux, soit a partir de simulations numériques
a l’échelle des particules. Avec 'augmentation des capacités de calcul des infrastructures
informatiques modernes, les corrélations sont de plus en plus fréquemment obtenues a partir

de la modélisation des interactions fluide-particule a ’échelle des particules. Ces simulations



permettent une mesure directe de la force exercée sur chacune des particules, facilitant ainsi

la définition de corrélations de plus en plus précises [39)].

Cette relation entre les modeles de grande échelle et les modeles de petite échelle est illus-
trée a la figure 1.2. Cette figure montre que les approches de modélisation a 1’échelle des
particules sont utilisées pour extraire les informations nécessaires a la définition des modeles
de fermeture, requis pour la modélisation de systemes de taille industrielle. De plus, la mo-
délisation de I’écoulement a ’échelle des particules permet de comprendre les phénomenes
spécifiques aux régimes d’écoulement fluide-solide étudiés. Cela contribue a une meilleure
capacité de modélisation macroscopique de systemes industriels, mais aussi a une meilleure

compréhension des phénomenes observés dans la nature.

F1GURE 1.2 Visualisation des différentes échelles pouvant étre utilisées pour modéliser I'in-
teraction de particules avec un fluide. A gauche, la modélisation d’un systéme de grande
taille ou la modélisation directe de ’ensemble des particules est impossible. Au centre la
modélisation d’un écoulement avec des particules ou I’écoulement est approximée autour des
particules par des modéles de fermeture. A droite, modélisation directe de I’écoulement au-
tour des particules permettant d’étudier directement leur interaction. Tiré de [5].

Toutefois, la modélisation des écoulements a ’échelle des particules n’est pas sans compromis
entre la précision et le temps de calcul [41]. La résolution dans la modélisation des particules
influe significativement sur la précision de 'évaluation des variables d’intérét (telles que la
force exercée sur une particule). Améliorer les méthodes de modélisation fluide-solide est
donc un sujet de recherche actif, visant a accroitre la précision de ces simulations et, par

conséquent, la fiabilité des modeles de fermeture qui peuvent en étre déduits. Cette these



vise ainsi a introduire une approche de modélisation d’écoulement fluide-solide a 1’échelle
des particules afin d’étudier leurs interactions hydrodynamiques et de faciliter ’étude des

modéles de fermeture.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Dans cette these, une particule est définie comme un objet sphérique non déformable et dont
le mouvement brownien est négligeable [42]. On suppose que la taille est suffisamment grande
pour que les effets de Van der Waals soient négligeables. Les fluides considérés sont limités a

des fluides newtoniens incompressibles.

2.1 Hydrodynamique d’une particule seule

L’écoulement d’un fluide autour d’une sphere isolée a été largement étudié depuis plusieurs
siecles. De nombreux résultats et questions ont découlé de 1’étude de 1’écoulement d’un fluide
autour d'une sphere. Un exemple de résultat ayant longtemps suscité d’importantes inter-
rogations chez les spécialistes est le paradoxe d’Alembert [43]. Ce paradoxe, proposé par
d’Alembert en 1752, résulte de I’étude de ’écoulement & vitesse constante d’un fluide parfait,
c’est-a-dire incompressible et sans viscosité, autour d’une sphere. Dans cette configuration,
la force exercée sur la sphere est nulle, ce qui contredit les résultats expérimentaux observés
pour des écoulements de fluide a des nombres de Reynolds tres élevés. Ce n’est qu’en 2010
que Hoffman et Johnson [44] ont proposé une solution & ce paradoxe en démontrant que
I’écoulement d’un fluide parfait n’est pas correctement défini et qu’il est instable en présence

de perturbations.

Aujourd’hui, le principal modele mathématique pour étudier 1’écoulement de fluide dans la

plupart des situations courantes utilise les équations de Navier-Stokes pour un fluide incom-

pressible.
V-u=0 (2.1)
0
o Prw) +ps(u-Vu=—Vp+V 7+ fou (2.2)
ou
T = pp(Vu + (Vu)’) (2.3)

et la condition de non-glissement a la surface de la sphere (I',)

u=v+wx(x—p) surl,. (2.4)



Il est important de noter que ’hypothése d’incompressibilité est valable uniquement lorsque
la norme de la vitesse de I’écoulement du fluide est significativement inférieure a la vitesse du
son (c) dans le fluide (Ma® = ”:—JQ < 0.1) [45]. Les équations (2.1), (2.2) et (2.3) présentent
la formulation classique de ce modele mathématique. Cette formulation de la dynamique des
fluides combine les forces inertielles et visqueuses. Le rapport de ces forces est caractérisé
par un nombre adimensionnel bien connu : le nombre de Reynolds. Pour 1’écoulement autour

d’une particule sphérique, le nombre de Reynolds est généralement défini par 1’équation (2.5).

_ pfdeu — v
wy

Re (2.5)
Dans les équations (2.1) a (2.5) : py est la densité du fluide, p la viscosité du fluide, d, le
diametre de la particule, w le champ de vitesse de ’écoulement, v la vitesse de la particule, w
la vitesse angulaire de la particule, p la position du centroide de la particule, p le champ de
pression, fe un champ de forces externes appliquées sur le fluide (typiquement la gravité)
et T le tenseur des contraintes visqueuses. Ces variables ont la méme signification dans le

reste de la these.

Généralement, la force totale de fluide appliquée & un objet, notée ff, est divisée en deux
composantes : la force de trainée fy et la force de portance f;. Chacune de ces composantes
est associée a un coefficient spécifique, soit le coefficient de trainée (Cy) et le coefficient de
portance (C}). La force de trainée est définie comme étant colinéaire a 1’écoulement du fluide,

tandis que la force de portance est perpendiculaire a celui-ci :

1
fi= iﬂprCdHu —v|[(u —v) (2.6)
1
flIff—fdzipprClHu—’szl- (2.7)

Dans les équations (2.6) et (2.7), A, représente l'air de référence de l'objet par rapport a

I’écoulement [46], et I est un vecteur unitaire colinéaire a f — f<.

2.1.1 Régime d’écoulement autour d’une sphere

L’écoulement d’un fluide a vitesse constante autour d’une spheére isolée est bien établi dans la
littérature. Neuf régimes d’écoulement autour d’une sphere ont été identifiés [47]. Les régimes
d’écoulement permettent d’associer une plage du nombre de Reynolds auquel sont associées
certaines caractéristiques de 1’écoulement de fluide autour de la sphere. La figure 2.1 présente

la variation du coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds ainsi que les divers



régimes d’écoulement qui seront abordés. A noter que ces régimes d’écoulement sont pour

une sphere fixe.

FIGURE 2.1 Evolution du coefficient de trainée moyenne d’une sphére seule en fonction du
nombre de Reynolds. Tiré de [6].

Ecoulement rampant

Ce régime d’écoulement laminaire est caractérisé par I’absence d’une zone de recirculation en
aval de la sphere. De plus, ce régime d’écoulement est 1'un des deux régimes pour lequel une
solution analytique existe. En effet, George Gabriel Stokes a proposé en 1851 une solution
pour décrire I’écoulement d’un fluide autour d’une sphere, dans le cas ou I’écoulement peut
étre caractérisé comme rampant (les forces internes au fluide dues & linertie de celui-ci
sont négligeables) [46,48]. En utilisant un systeme de coordonnées sphériques centré sur la
particule (r rayon, 6 'angle polaire, ¢ I’angle azimutal) I’écoulement autour d’une sphere est

décrit par :

3d d?

ur_—uoocosﬁ( —4:4-16’;3> (2.8)
, 3d d?

Up = —Uoo Sin O <1 - 8—: + 32i3> . (2.9)

L’écoulement est symétrique et nul en ¢, seule la vitesse selon la coordonnée r, u, et la vitesse
selon la coordonnée 6, uy sont données. u,, est la norme de la vitesse de ’écoulement loin en

amont de la particule. d, est le diametre de la particule.



Cette solution devient de plus en plus approximative a mesure que le nombre de Reynolds
augmente. En effet, ce modele présume que les lignes de courant divergent en amont de
la sphére au méme rythme qu’elles convergent en aval. Ce qui n’est pas le cas pour des
écoulements ou la valeur du nombre de Reynolds est supérieure a 0.1. Dans le régime de
Stokes, la force hydrodynamique subie par une sphére dans un écoulement a vitesse constante

est donnée par :
¢ =3mupd,(u —v). (2.10)

A partir de la définition du nombre de Reynolds, il est possible d’isoler le coefficient de trainée

pour une sphere et d’obtenir la relation suivante :

24

Cy=—.
d Re

(2.11)

Ecoulement axisymétrique

Ce régime d’écoulement est encore considéré comme laminaire. Toutefois, dans ce régime,
I’écoulement présente généralement une différence significative entre la divergence des lignes
de courant en amont de la sphére et la convergence de celles-ci en aval. Pour un nombre
de Reynolds inférieur a 20, aucune zone de recirculation n’est présente. Cependant, pour un
écoulement avec un nombre de Reynolds supérieur a 20, une zone de recirculation apparait,
accompagnée d’une réduction de 'impact du nombre de Reynolds sur le coefficient de trainée.
Ce régime d’écoulement autour d’une sphére est observé pour des valeurs du nombre de

Reynolds supérieures a 0.1 et inférieures a 210 [47].

Ecoulement avec instabilité planaire

Ce régime d’écoulement est caractérisé par 'apparition d’une instabilité dans la zone de
recirculation. Cette instabilité reste confinée dans un plan et prend la forme de deux vortex
dont la rotation est inverse par rapport a 'autre. Cette instabilité reste relativement stable
et ne varie pas avec le temps [7]. La figure 2.2 présente une visualisation expérimentale de la
trainée derriere une sphere pour une valeur du nombre de Reynolds allant de 262 a 276. Dans
cette figure, pour un nombre de Reynolds de 262, on observe la présence de deux tourbillons
stables dans le temps. En outre, on peut voir I'apparition du décollement des tourbillons
en aval de la sphere autour d’'un nombre de Reynolds de 270. Ce régime d’écoulement est
observable expérimentalement pour des valeurs du nombre de Reynolds allant de 210 & 270.
Ce régime est le dernier dans lequel les forces de trainée et de portance sont constantes dans
le temps [47].
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FIGURE 2.2 Apparition d’instabilité temporelle dans le sillage derriére une sphere. Tiré de [7].

Ecoulement avec décollement de tourbillons

Ce régime d’écoulement est caractérisé par le décollement de tourbillons en aval de la sphere
a une fréquence donnée. Ce décollement de tourbillons prend la forme d’un beigne (le terme
hairpin est souvent utilisé dans la littérature pour les désigner). Cette périodicité mene a
I’apparition d'une portance et d’'une trainée variables dans le temps. La figure 2.2 montre
pour un nombre de Reynolds de 276 la présence de ces tourbillons en forme de beigne. Ce
régime d’écoulement semble stable pour des valeurs du nombre de Reynolds inférieures a
650 [47]. Toutefois, certains résultats expérimentaux montrent 1'apparition d’un décollement
non rectiligne des tourbillons pour un nombre de Reynolds supérieur a 420 [8]. Cela indique
que le décollement des tourbillons produit une alternance dans la direction des tourbillons.

Ce lacher de tourbillons est associé au nombre de Strouhal défini par :

fdp

St= 2P _
lu — ]|

(2.12)

Dans cette équation (2.12), f est la fréquence de relachement des tourbillons. A noter que
la fréquence de décollement des tourbillons pour des nombres de Reynolds compris entre 650
et 800 n’est plus parfaitement constante [8]. Le régime d’écoulement avec décollement de

tourbillons présente donc une transition vers un régime turbulent.
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Ecoulement avec décollement de tourbillons sous forme de tube

Ce régime d’écoulement est caractérisé par ’apparition de vortex en forme de tube combinée
aux vortex qui se détachent de maniere réguliere a la surface de la sphere. Ceci meéne a
I'interaction entre deux types de vortex de tailles différentes en aval de la sphere. En raison
de cette interaction, des vortex a petite échelle se développent et affectent les vortex de plus
grande échelle, accélérant leur dissipation [8]. La figure 2.3 présente cette dispersion rapide
de la structure des vortex en aval de la sphere. La structure principale des vortex reste
dominante et il est possible de déterminer un nombre de Strouhal pour ces écoulements.
Toutefois, cette structure présente deux modes principaux pour lesquels il est possible de
définir deux nombres de Strouhal. La figure 2.4 illustre la bifurcation du nombre de Strouhal
pour un écoulement ayant un nombre de Reynolds supérieur a 800. L’apparition d’un second
mode est due a la manifestation d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz dans le sillage de
la sphere. Cette explication pour 'apparition d’un second mode a été proposée par Kim et
Durbin [49]. L’écoulement conserve des propriétés similaires jusqu’a un nombre de Reynolds
d’environ 3000. Dans la plage de nombres de Reynolds allant de 800 a 3000, le coefficient de

trainée moyen dans le temps de la sphere se stabilise et ne diminue plus.

FIGURE 2.3 Apparition d’instabilités de Kelvin-Helmholtz dans le sillage d’une sphere pour
un nombre de Reynolds supérieur a 800. Tiré de [8].

Ecoulement sous-critique

Ce régime d’écoulement se caractérise par 'apparition de turbulence dans les vortex en forme
de tube [8]. L’écoulement de ces vortex devient donc complétement turbulent au moment
ou ils sont reldchés en aval de la sphere. La fréquence de décollement du vortex principal
diminue également de maniere significative. En effet, la dissipation de I'énergie a petite échelle,
occasionnée par I’apparition de la turbulence, serait la cause de cette diminution de fréquence
[47]. Ce régime d’écoulement peut étre observé pour des nombres de Reynolds allant de 3-10?
& environ 3.4 - 10°. A Dintérieur de cette gamme de nombres de Reynolds, le coefficient de

trainée augmente légerement.
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FIGURE 2.4 Apparition d'un second mode pour la formation des vortex principaux dans le
sillage d’une sphére pour un nombre de Reynolds supérieur a 800. Tiré de [8].

Ecoulement critique

Ce régime d’écoulement est caractérisé par le passage a un régime turbulent de la zone
de recirculation en aval de la sphere avant qu’elle se détache de celle-ci. Ce passage a un
régime turbulent déplace le point de séparation de la couche limite a I'arriere de la sphere,
a un angle d’environ 82 degrés par rapport au point de stagnation arriere de la sphere.
En comparaison, avant le passage a un régime turbulent de la couche limite, le point de
décollement est d’environ 132 degrés par rapport au point de stagnation arriere de la sphere
[50]. La figure 2.5 illustre le passage d'un régime sous-critique a un régime critique, puis
a un régime supercritique de I’écoulement autour d'une sphere. Cette figure met aussi en
évidence la disparition des vortex principaux dans le sillage de la sphere, accompagnée d’'une
diminution importante du coefficient de trainée, qui passe d’environ 0,5 a environ 0,1. Cette
brusque diminution est due a la forte réduction de la taille de la zone de recirculation en
aval de la sphere. C’est pour un écoulement critique avec un nombre de Reynolds d’environ
3.7-10° que le coefficient de trainée atteint son point le plus bas, & une valeur d’environ 0,1.

Cette phase de transition critique se produit pour des nombres de Reynolds compris entre
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3.4-10° et 4.4 - 10° [47].

FIGURE 2.5 Passage du régime sous-critique de I’écoulement autour d’'une sphere a un écou-
lement supercritique. Tiré de [9].

Ecoulement supercritique

Cet écoulement est caractérisé par une nouvelle augmentation du coefficient de trainée en
fonction du nombre de Reynolds et par le déplacement du point de décollement de la couche
limite de plus en plus vers 'arriére de la spheére [47]. Cette augmentation du coefficient de

trainée continue jusqu’a atteindre un nombre de Reynolds d’environ 1.5 - 10°.

Ecoulement transcritique

Cet écoulement est caractérisé par un angle de séparation de la couche limite ainsi quun
coefficient de trainée indépendants du nombre de Reynolds. L’angle de séparation prend

alors une valeur d’environ 55 degrés et le coefficient de trainée une valeur d’environ 0.19 [51].

2.1.2 Forces appliquées sur une particule

Les forces de trainée et de portance définies précédemment aux équations (2.6) et (2.7)
ne sont pas les seules forces qui découlent de l'interaction solide-liquide d’une particule.
Plusieurs autres forces peuvent s’appliquer sur une particule selon les circonstances entourant
I’écoulement de fluide. Les forces subies par les particules peuvent donc se définir en fonction
des diverses caractéristiques de I’écoulement du fluide dans lequel elles évoluent ainsi que la
dynamique de la particule en soi (e.g la rotation de la particule sur elle-méme, la présence

d’un gradient de vitesse dans I’écoulement en amont de la particule, etc.).

Force de trainée

La force de trainée, présentée précédemment, est I'une des plus importantes. Elle résulte

d’une différence de vitesse entre une particule et le fluide environnant. Cette force domine
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généralement la dynamique d'une particule immergée lorsqu’elle est en mouvement de trans-
lation. Comme mentionné a la Section 2.1.1, cette force varie significativement en fonction du
nombre de Reynolds de I’écoulement. La figure 2.1 présente le coefficient de trainée moyen
en fonction du nombre de Reynolds. En effet, la force de trainée appliquée a une sphere
n’est pas constante et varie pour des nombres de Reynolds supérieurs a 270, en raison du
décrochage alternatif des vortex en aval de la sphere. Le coefficient de trainée est obtenu a
partir de I’équation (2.6). Différents modeles existent pour décrire la force de trainée sur une
particule; ils seront abordés plus en détail dans la Section 2.4.3. Il convient cependant de
rappeler la formule de la force de trainée sur une sphere dans le cas d’un écoulement rampant,

présentée a I’équation (2.10).

Force de Magnus

Cette force résulte de la combinaison de la rotation d’une particule sur elle-méme et de son
mouvement de translation par rapport au fluide environnant. La distribution de vitesse non
uniforme de I’écoulement autour d’une particule en rotation génere une force de portance.
L’effet de la force de Magnus varie selon deux parametres importants : le nombre de Reynolds
et «, le rapport entre la vitesse de rotation de la surface de la particule et la vitesse de

translation de la particule par rapport au fluide.

|||

= 20T (2.13)
2[|u — vl

Dans cette équation (2.13), w est le vecteur représentant la vitesse angulaire de la particule.

La force de Magnus peut induire une portance positive ou négative selon la valeur des para-
metres. La portance est considérée comme positive lorsque sa direction est la méme que celle
du vecteur (4 — v) X w, comme illustré a la figure 2.6 (A). La force de Magnus est qualifiée
d’inverse lorsqu’elle produit une portance négative. Cette inversion de la portance, observée
pour certaines valeurs du nombre de Reynolds et de «, est due au déplacement du point
de séparation de la couche limite sur la surface de la sphere qui se déplace le plus rapide-
ment par rapport au fluide. Ce déplacement brusque du point de séparation est provoqué par
I'apparition I'instabilités dans la couche limite de la surface en mouvement accéléré [52]. La
figure 2.6 illustre la variation de la force de Magnus et de la trainée appliquées a une sphere
en fonction du nombre de Reynolds et de «, ainsi que la gamme de valeurs pour lesquelles la

force de Magnus est inversée. Loth [53] propose le modele suivant pour la force de Magnus :
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[ — ] |
Cra=1—1[0.675+0.15 (1 + tanh(0.28(Q* — 2)))] (2.15)
f79 = Sdips [Cralu —v) x W] (2.16)

FIGURE 2.6 Evolution du coefficient de trainée moyen ainsi que de la portance moyenne en
fonction du nombre de Reynolds et de a. (A) présente la variation du coefficient de trainée
et de portance en fonction de «, (B) présente la plage de valeurs de Re et a (en vert) pour
lequel effet de Magnus s’inverse. Tiré de [52]

Force de masse virtuelle

Cette force provient de I'accélération d’une particule relativement au fluide qui ’entoure.
Le fluide a proximité de la particule devant également accélérer, son inertie s’oppose donc a
I’accélération de la particule. Cette force est particulierement dominante dans les cas ou la
densité du fluide p; est beaucoup plus élevée que celle de la particule p,. La force appliquée
sur la particule est donc généralement proportionnelle a la force nécessaire pour accélérer
une fraction de la masse de fluide déplacé par la particule. Cette fraction de la masse de
fluide déplacé par la particule, que celle-ci doit accélérer, est appelée coefficient de masse
virtuelle. La définition de ce coefficient dans le cas d’une sphere peut étre obtenue a l’aide
d’écoulements potentiels [54,55]. Pour une particule sphérique isolée, la valeur du coefficient

de masse virtuelle est de 0.5. Cette valeur pour la masse virtuelle d'une particule sphérique
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a été vérifiée expérimentalement par Kendoush et al. [56] et numériquement par Simcik et

al. [57]. Cette force s’exprime donc par :

7 du dv
V= Cpodips | — — — 2.17
7= Cogdips (52 - ) (2.17)
Le coefficient de masse virtuelle (C,,), toutefois, change de valeur a ’approche d’une paroi.
Le volume de fluide qui doit étre déplacé est modifié en raison de la présence de la paroi.

Simcik et al. proposent la corrélation suivante pour définir le coefficient de masse virtuelle :

Cm — ( (Cpe + Cpa)

e O a)
{Cre = Cra) cos(20) + (2.18)
2 2
3d3
Cpe = 0.5 (1 + 16;?)) (2.19)
3d3
Cpo = 0.5 <1 + 322’3> (2.20)

Dans les équations (2.18), (2.19) et (2.20), h représente la distance entre le centre de la parti-
cule et la paroi, et  est I’angle entre la normale a la paroi et la direction de I'accélération de la
particule. Cp. et C, correspondent respectivement aux coefficients de masse virtuelle associés
a une accélération perpendiculaire et parallele a la disposition de la particule relativement a

la paroi.

Force de Saffman

Cette force correspond a la force exercée sur une particule lorsqu’il existe un gradient de
vitesse en amont de celle-ci. Elle se manifeste typiquement quand la particule est a proximité
d’une paroi ou lorsqu’une couche limite géneére un gradient de vitesse dans 1’écoulement.

Saffman a dérivé en 1965 une expression de cette force pour un écoulement a faible nombre
de Reynolds (Re < 1) [58] :

Olull| . (0]l
S(lf: 2 —
f 1.61\/ispy dy, |lu — v ‘ a9y sign o (2.21)

Dans I’équation (2.21), la force est coaxiale avec le gradient de vitesse de 1’écoulement. Pour
simplifier, le gradient est considéré coaxial avec l'axe y. Saffman a précisé dans ses travaux

que cette force subie par la particule est de nature inertielle et non visqueuse. L’analyse de
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cette force est réalisée en supposant que la particule n’est pas en rotation. Toutefois, il est
important de noter que cette force est souvent accompagnée par la rotation de la particule
lorsqu’elle est libre, en raison du gradient de force visqueuse qui lui est appliqué. De plus,
Saffman a souligné que pour un écoulement a faible nombre de Reynolds, cette force est
nettement supérieure a la force de Magnus et serait la cause principale de I’écartement d’une

particule d’une paroi lorsqu’elle se trouve dans la couche limite de cette derniere.

En complément au modele proposé par Saffman dans I’équation (2.21), Mei a suggéré deux
autres modeles pour la force de portance de Saffman : un applicable aux écoulements avec
un nombre de Reynolds inférieur a 40 et un autre pour les écoulements avec un nombre de
Reynolds supérieur a 40 [59]. Ces modeles sont définis dans les équations (2.22), (2.23), (2.24)
et (2.25).

sa d||lull, . O|lu
foo = 161 iz & llu — il /| 2 gign Al (222)
dy dy
ol, pour Re < 40
Cs = (1 - 0.3314\/8)e 5 +0.3314,/8 (2.23)
pour Re > 40
Cs = 0.0524\/Re (2.24)
o 4 Ollul
u
5= P 2.25
3w — il Dy | (225)

Force d’histoire

Cette force correspond a la force nécessaire pour accélérer la couche limite d’une particule.
Lors de 'accélération d’une particule, la couche limite s’ajuste également. Cet ajustement
n’est pas instantané et présente un certain retard. Elle engendre donc l'intégrale de la diffé-
rence de vitesse entre le fluide et la particule au cours du temps. Cette force a été isolée de
maniére indépendante pour la premiere fois par Boussinesq et Basset, respectivement en 1885
et 1888 [60,61]. Leur solution repose sur I’extension de la solution de Stokes pour I’écoulement
autour d’une sphere a faible nombre de Reynolds dans le domaine temporel. Cette force et
le développement de la couche limite dépendent de I’histoire de ’accélération de la particule
par rapport a I’écoulement dans le temps. L’expression de cette force pour un écoulement

visqueux et laminaire (Re < 1) est donnée par 1'équation (2.26) :
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tv-Vu+ & — 2

3 v
h 2 ot’ ot’ /
= —d dt 2.26
i 5V TPIRS 0 T (2.26)

Dans cette équation, t’ est une variable muette utilisée pour réaliser I'intégrale sur I’histoire de
I’écoulement. Cette variable est un analogue de la variable utilisée pour le temps t. Cette force
n’est pas négligeable lorsque l'accélération d’une particule est particulierement importante

et lorsque les forces visqueuses dominent 1’écoulement.

Plusieurs auteurs ont travaillé a étendre la définition de cette force a une plus grande gamme
de nombres de Reynolds. Notamment, le travail de Mei et al. [62] propose d’ajouter un terme
a la fonction noyau utilisée dans l'intégrale. Ce terme additionnel introduit une division par
une puissance supérieure de (¢ — t), typiquement de l'ordre de 2. L’annexe B présente un
modele basé sur le travail de Dorgan et al. [63] et une implémentation proposée par Parmar
et al. [64]. Cette implémentation permet de modéliser cette force pour des écoulements ayant

un nombre de Reynolds inférieur a 100.

Force d’écoulement non perturbé

Cette force correspond a la force exercée sur une particule due a la présence de phénomenes
d’une échelle beaucoup plus grande que la particule (la présence isolée d’'une particule n’af-
fecterait en aucun cas l'existence de ce phénomene). Un exemple typique est la présence d'un
gradient de pression dans une conduite transportant un liquide. La présence de ce gradient de
pression a I’échelle de la conduite est percue par la particule et exerce une force sur celle-ci. Il
en va de méme pour les forces visqueuses a une plus grande échelle [39]. Cette force est donc
la somme de la force de pression a grande échelle et des forces visqueuses a grande échelle,

données respectivement par [65] :

™
FVP = 8d;“j;vp (2.27)
;s T
fm= 8d;";v T (2.28)

2.1.3 Sédimentation d’une particule seule

La dynamique de la sédimentation d'une particule implique la majorité des forces présentées
dans la Section 2.1.2. L’étude de ce processus est importante pour de nombreux procédés
industriels et environnementaux [66]. Analyser la sédimentation d’une particule isolée est
pertinent pour comprendre les forces d’histoire, de masse virtuelle et de trainée. Ce cas

est également crucial pour valider des modeles numériques [1].A titre d’exemple, Ten Cate
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et al. ont réalisé des séries d’expériences de sédimentation pour des nombres de Reynolds
allant de 1.5 a 32. Ces expériences visaient a déterminer le profil de vitesse de la particule
lors de sa sédimentation, donnant des informations clés sur la dynamique du processus. Par
exemple, elles permettent de mettre en évidence les effets de masse virtuelle au début de la
sédimentation et de comprendre I'interaction de la particule avec le fond du récipient. En
2021, Hagemeier et al. [67] ont étudié la sédimentation de particules dans des gammes de
nombres de Reynolds comprises entre 333 et 4012, observant la trajectoire des particules apres
leur contact avec le fond du récipient. Cela a permis de mesurer 'influence du liquide sur la
dynamique de rebond d’une particule. Ils ont également comparé le profil de sédimentation
de particules avec des densités relatives p* = Z—;’ variant de 1.18 a 6.77, observant l'impact
du p* sur les effets de masse virtuelle et sur les forces de portance liées a la formation de
tourbillons. De plus, la comparaison entre les trajectoires mesurées expérimentalement et
celles prédites par un modele lagrangien tenant compte des forces de gravité, de la poussée
d’Archimede, des forces de trainée et de masse virtuelle a montré que dans certains cas, ces

modeles peuvent étre tres précis.

La dynamique des cas de sédimentation est principalement régulée par le nombre d’Archi-
mede (Ar), défini par I’équation (2.29). Ce nombre prend en compte la plupart des parametres
controlables dans un cas de sédimentation. Dans cette équation, g est 'accélération gravi-
tationnelle et V), le volume de la particule. Le nombre de Reynolds d'une particule lors de
sa sédimentation découle du nombre d’Archimede. La vitesse de sédimentation n’est pas
contrdlée directement, mais est une conséquence des parametres qui définissent le nombre

d’Archimede.

Ap— ngpf(p;) 2) (2.29)

Ky
Lorsqu’une particule en sédimentation approche d’une paroi, elle est fortement ralentie par
deux forces : la force de lubrification et la force liée a la variation de la masse virtuelle,
également appelée force de Meshchersky [68]. La force de lubrification représente ’effort
nécessaire pour vaincre la résistance visqueuse et expulser le film de fluide entre la paroi et
la particule. La force due a la viscosité pour une particule sphérique proche d’une paroi est

donnée par [69,70] :

3 d;
; _pdl (U Ty ) Ty (2.30)

2

Dans cette équation, n,, désigne la normale unitaire a la paroi et h la position du centre
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de la particule par rapport a cette derniere. La force due a la modification de la masse
virtuelle résulte de 'augmentation de la masse virtuelle d'une particule sphérique a l’approche
d’une paroi. Cette augmentation se traduit par une augmentation de la masse apparente de
la particule, ce qui entraine une diminution de sa vitesse. Une analyse de la quantité de

mouvement fournit :

rd> dC
m_ _ —r=m 2.31

Cette équation peut également étre dérivée a partir de la théorie énergétique des écoulements
de fluide [71].

2.2 Hydrodynamique de plusieurs particules

L’hydrodynamique de plusieurs particules est complexifiée par leurs interactions, car la pré-
sence d’autres particules modifie I’écoulement du fluide. Généralement, les forces exercées sur
une particule par I’écoulement du fluide sont altérées par la proximité d’une autre particule.
Ainsi, I’étude de I’écoulement autour d’un groupe de particules est souvent limitée par la
multiplicité des parametres découlant de ’assemblage de ces particules, la position relative
de chacune devant étre considérée. Pour cette raison, cette section se divise en deux parties :
la premiere concerne l'interaction entre deux particules, tandis que la seconde aborde l'inter-
action impliquant plus de deux particules. Il est essentiel de souligner que I’hydrodynamique
d’un groupe de particules peut étre étudiée sous ’angle ou celles-ci sont soit fixes les unes par
rapport aux autres, formant un assemblage de particules, soit mobiles, les unes par rapport

aux autres, constituant alors un essaim de particules.

2.2.1 Hydrodynamique de deux particules
Assemblage de deux particules

La modification de I’écoulement autour d’une particule due a la présence d’'une autre dans
son sillage a été étudiée par Tsuji et al. [72]. Ils ont démontré que la structure de vortex
dans le sillage de la particule est significativement altérée par la présence d’une seconde
sphére dans des écoulements avec un nombre de Reynolds compris entre 220 et 10%. Outre
le changement dans la structure des vortex, le coefficient de trainée des deux spheres est
influencé par la distance adimensionnelle r* = :T; les séparant, ou r;; représente la distance
centre a centre entre les particules. Le coefficient de trainée de la sphere en amont augmente

d’environ 10% pour un r;; de 1.5, comparativement a une sphere isolée. Cette augmentation
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est quasiment nulle pour un r;; supérieur a 2. Pour la sphere en aval, le coefficient de trainée
diminue lorsque r;; est faible, atteignant une réduction d’environ 65% pour un r;; de 1.5.
Cette réduction diminue avec I'augmentation de la distance r;;, devenant négligeable au-dela
de 10. Ces valeurs varient légerement avec le nombre de Reynolds de I’écoulement. Ils ont
également observé que le nombre de Strouhal associé a la formation de vortex derriere la

seconde sphere reste similaire a celui d’'une sphere isolée.

Prahl et al. ont numériquement étudié les modifications des forces de trainée et I’apparition
d’une force de portance en fonction des positions relatives des particules, utilisant la méthode
de Boltzmann sur réseau [10]. Leurs écoulements avaient un nombre de Reynolds entre 50 et
200. Ils ont constaté une diminution plus marquée du coefficient de trainée pour une sphere
en aval avec 'augmentation du nombre de Reynolds, variant de 60% pour un Reynolds de
50 & 80% pour un Reynolds de 200. Leur étude a également permis d’établir un coefficient
de portance pour des particules non alignées avec 1’écoulement. Les résultats concernant les
modifications des coefficients de trainée et de portance sont présentés dans les figures 2.7
et 2.8. Chen et al. [23] ont réalisé une analyse expérimentale similaire, bien que dans une
gamme de parametres légerement plus restreinte que celle de Prahl et al., avec des résultats

généralement concordants.

FIGURE 2.7 Modification du coefficient de trainée en fonction de la position du centre de
la sphére relativement a une sphere de référence pour un Reynolds de 100. Ici, 'angle fait
référence a l'angle entre le vecteur formé par les centroides de sphere et la vitesse de 1’écou-
lement. Tiré de [10].

La masse virtuelle d’assemblages de quelques particules a été étudiée expérimentalement par

Kendoush et al. [56] et numériquement par Simcik et al. [57]. Ils ont observé que I'impact de
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Fi1GURE 2.8 Modification du coefficient de portance en fonction de la position du centre
de la sphere relativement a une sphere de référence pour un Reynolds de 100. Ici, 1'angle
fait référence a l'angle entre le vecteur formé par les centroides de sphere et la vitesse de
I'écoulement Tiré de [10].

ces interactions est limité : en effet, pour une distance adimensionnelle r* supérieure a 5, ils
n’ont noté aucune modification significative de la masse virtuelle par rapport a une particule
isolée. Ils ont trouvé que le coefficient de masse virtuelle est minimal lorsque deux sphéres
sont alignées avec leur vecteur d’accélération, environ 0.35, et qu’il atteint son maximum,

environ 0.61, lorsque les spheres sont perpendiculaires a ce vecteur et en contact direct.

D’autres chercheurs, comme Simcik et al. [57], se sont également intéressés aux interactions
au sein d’assemblages de plus de deux particules. Cependant, les configurations étudiées sont
restées simples, telles que des configurations en train vertical de particules ou des particules

disposées en triangle dans un plan vertical ou horizontal.

Essaim de deux particules

L’interaction entre deux particules en cours de sédimentation proche I'une de 'autre a été le
sujet de nombreux travaux. Cette interaction entraine 'apparition de phénomenes complexes,
connus sous le cycle d’interaction drafting, kissing, et tumbling (DKT). Fortes et al. [73] ont
étudié expérimentalement cette série d’interactions, qui décrit les trois phases successives
qu’un couple de particules peut traverser lors de leur sédimentation avant d’atteindre le fond
d’un contenant. La réalisation complete de ces phases dépend souvent de la profondeur du
contenant. La phase drafting se produit lorsque la particule p; est dans le sillage de po,

réduisant ainsi son coefficient de trainée et accélérant sa vitesse jusqu’au contact avec po,
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marquant la phase de kissing. Ce contact est suivi du dépassement de p, par p;, la phase
de tumbling. Le processus DKT peut se répéter si le bassin est suffisamment profond et
que les particules restent proches. Il a été observé que, apres le processus de tumbling, po
peut entamer & nouveau le processus DKT en rattrapant p;. Sun et Chwang [74] ont exploré
théoriquement cette dynamique, mais leurs résultats sont mitigés, leur modele ne reproduisant

pas parfaitement la dynamique expérimentale.

Ce processus a aussi été reproduit numériquement. Par exemple, Ghosh et Kumar [75] ont
étudié le DKT en 2D en 2020, utilisant une méthode de conditions immergées pour des
cylindres de tailles différentes, avec les deux particules initialement verticales et séparées par
une distance égale a la taille de la plus grande. Leur étude couvre des nombres de Reynolds
entre 20 et 80, montrant que le rapport de taille entre les particules affecte la fréquence et
la rapidité du processus DKT. Si le rapport est inférieur a deux, le processus se répete plus

fréquemment.

Liu et al. [76] ont étudié la sédimentation de deux particules en 3D pour des Reynolds faibles
( Re < 5 ) via une méthode de Boltzmann sur réseau. Ils ont trouvé que la trajectoire des
particules dépend fortement des conditions initiales, identifiant une configuration relative-
ment stable avec deux particules verticalement collées. Néanmoins, leur étude se limite a

cing configurations initiales pour des essaims de deux particules.

(a) ® ()

FIGURE 2.9 (a) Processus de drafting, (b) le contact des deux particules ( kissing, (c)

I’échange de position des deux particules tumbling. Cette expérience est réalisée pour un
nombre de Reynolds de 800. Tiré de [73].

Fortes et al. [73] ont étudié la stabilité apparente d’'une série de spheéres en sédimentation,
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disposées cote a cote et confinées entre deux a quatre parois paralleles a leur direction de
sédimentation. Cependant, les auteurs n’ont pas pu identifier précisément les mécanismes
conduisant a la stabilité de ces spheres. Il est a noter que les particules sont contraintes dans

un seul plan, ce qui contribue probablement a leur stabilité.

Firouznia et al. [77] se sont intéressés a I'interaction de deux particules dans un écoulement
cisaillant, adoptant une approche expérimentale. Ils ont pu observer la trajectoire relative de
la particule p, en fonction de sa position par rapport a la particule p; lorsqu’elles se croisent
dans un écoulement avec cisaillement. Ils ont démontré que, selon la position perpendiculaire
a Pécoulement (y) de ps par rapport a py, sa trajectoire est plus ou moins modifiée. De plus,
les auteurs ont documenté la variation de la position en y de p, avant et apres le croisement
avec pi. A noter que ces interactions ont été étudiées pour des nombres de Reynolds trés
faibles (Re ~ 107°), et que leur travail inclut également I’étude de ces interactions dans des

fluides non newtoniens.

Similairement au cas d’'une particule seule approchant un mur, la proximité de deux particules
introduit deux forces supplémentaires : les forces de lubrification entre les particules et la force
due a la modification de la masse virtuelle de la particule. Ces forces sont décrites a la Section
2.1.3, avec I'équation (2.31) représentant la force liée a la modification de la masse virtuelle.

La formulation de cette force reste inchangée, que I'interaction concerne une particule ou une

dCy
dt

quant a elle, est définie en fonction du rayon des deux particules et de leur mouvement relatif.

paroi, seule la variation du terme == différant dans cette situation. La force de lubrification,
La non-alignement de ces forces avec le centroide des particules induit également un couple
(T'®) sur les particules, comme décrit dans les travaux de Cooley et O’Neill [78,79]. La
figure 2.10 présente un schéma des variables qui influencent la force (f*?) et le couple (T}*?)

de lubrification.
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FIGURE 2.10 Schéma des variables propres au mouvement des particules qui influencent la

force de lubrification appliquée sur celles-ci.
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Dans les équations (2.32) a (2.43), les indices 7 et j désignent les indices de deux particules.
Les termes v;; et w;; représentent respectivement les vitesses relatives linéaire et angulaire
entre les deux particules, tandis que 7;; est le vecteur reliant le centre de la particule ¢ au

centre de la particule j.

2.2.2 Hydrodynamique de plus de deux particules

Dans l'industrie, il est assez peu fréquent de s’intéresser spécifiquement a 1’écoulement de
seulement deux particules. Cependant, 1’étude d’'un essaim contenant un grand nombre de
particules devient rapidement trop complexe pour les raisons évoquées en début de cette
section. Pour contourner cette complexité, les méthodes employées s’appuient principalement
sur des approximations centrées sur la concentration locale de particules par rapport au
fluide, afin d’évaluer les interactions hydrodynamiques entre les particules et le fluide [39].
Les propriétés d’un tel écoulement sont souvent déterminées par le ratio du volume occupé par
le fluide au volume total. Cette relation est exprimée par I'’équation (2.44), ol €; représente

la fraction volumique du fluide dans un écoulement.

Vi
€ e
d V;total

(2.44)

Il est généralement nécessaire d’évaluer € localement. Cela signifie qu’il faut définir la frac-
tion volumique spécifique a chaque sous-volume utilisé pour étudier un systéme. La fraction
volumique peut étre évaluée de plusieurs manieres. Dans le cas de particules sphériques,
cette valeur peut étre évaluée analytiquement [80]. Or, cette évaluation est complexe et coti-
teuse. Plusieurs approches existent afin d’évaluer de maniere plus efficace cette valeur. Une
approche simple, mais efficace est de compter le nombre de particules dont le centroide est
contenu a l'intérieur d'un méme sous-volume utilisé pour évaluer €;. L’erreur commise par
cette approche est considérée comme négligeable quand le rapport de taille caractéristique
entre le sous-volume et la particule est supérieur a 3.82 [81]. Récemment, une nouvelle mé-
thode analytique basée sur des volumes de controle sphériques a été développée par El Geitani
et al. [82]. Cette méthode permet un compromis entre le coiit de calcul et la précision de

I'évaluation de ey.

Assemblage de plusieurs particules

L’assemblage de plusieurs particules se retrouve dans de nombreuses applications indus-
trielles. En effet, les processus industriels impliquant des opérations de type packed-bed consti-

tuent un exemple typique ou l'on retrouve un assemblage d'une grande quantité de parti-
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cules [39]. Dans ces situations, on s’intéresse généralement a la perte de charge, c’est-a-dire
le gradient de pression, a travers le packed-bed. Ergun et al. [83] ont étudié expérimenta-
lement les pertes de charge a travers des colonnes de particules distribuées aléatoirement.
Leurs travaux ont démontré que la perte de pression a travers une colonne de particules
varie linéairement avec le débit massique du fluide, les coefficients de cette relation étant
principalement définis par la fraction volumétrique de fluide €y, la viscosité du fluide et la
qualité de surface des particules. Rong et al. [41] ont également étudié 1’écoulement a travers
un assemblage de spheres afin de déterminer des corrélations pour représenter la trainée d’un
assemblage de plusieurs particules. Leurs résultats ont permis de démontrer que la force de
trainée individuelle des particules semble suivre une loi de distribution gaussienne. La figure
2.11 présente une telle distribution de la force adimensionnelle appliquée sur une particule.
La force adimensionnelle est obtenue en évaluant le rapport entre une force percue par une
particule individuellement et la force moyenne pergue par 'assemblage. Cette distribution
ne semble pas affectée par le nombre de Reynolds ou la fraction volumétrique de fluide.
Toutefois, les auteurs notent que des recherches supplémentaires seraient nécessaires pour
des nombres de Reynolds plus élevés et pour des fluides non-newtoniens, cette étude étant

limitée a des nombres de Reynolds inférieurs a 235.

FIGURE 2.11 Densité de probabilité de la force appliquée sur une particule relativement a
la force moyenne pour d’un assemblage de particules sphériques. La densité de probabilité
semble suivre une loi gaussienne centrée en 1 et avec un écart type de 0.385. Tiré de [41]
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Essaim de plusieurs particules

Trois régimes d’écoulement avec un essaim de particules peuvent étre observés en fonction de
la quantité de particules et de leur taille. Les trois régimes correspondent a 'identification de
la dynamique dominante dans le mouvement des particules, c’est-a-dire si la dynamique est
principalement controlée par 1’écoulement de fluide autour d’elles; si elle est principalement
définie par leurs contacts, ou si elle correspond a un intermédiaire entre ces deux régimes.
Pour déterminer dans quel régime 1’écoulement se trouve, il est pertinent d’évaluer combien
de temps est nécessaire pour qu’une particule soit accélérée a une vitesse presque identique
a celle de I’écoulement, comparé au temps moyen entre deux collisions de particules [39]. Le
temps de réponse d'une particule, relativement a I’écoulement qui I’entoure, est donné par le

temps de Stokes :

(2.45)

Ce temps est celui nécessaire pour qu’une particule initialement au repos atteigne une vitesse
équivalente & 63% (1) de la vitesse de I'écoulement (en régime de Stokes). Le temps moyen
entre deux collisions de particules est évalué a partir de 'inverse de la fréquence de contact
entre elles. Pour une particule, le temps moyen entre deux collisions est donné par I’équation
(2.46). Dans cette équation, n correspond au nombre moyen de particules par unité de volume
et v, a la vitesse relative moyenne des particules les unes par rapport aux autres. La définition

de v, n’est pas triviale et implique I’évaluation de 1’équation (2.47).

(2.46)

v, =T, — (247)

Abrahamson [84] propose une forme alternative pour la fréquence moyenne de collision d'une
particule, basée sur la fluctuation moyenne de la vitesse d'une particule. Cette approche
donne lieu a une formulation pour le temps caractéristique des collisions, présentée dans
I'équation (2.48). La fluctuation de vitesse v’ n’est pas beaucoup plus simple a évaluer que
la vitesse relative moyenne. Elle implique I’évaluation de ’équation (2.49), ou v correspond

a la vitesse moyenne des particules.

1
Ay/mnd2y’

Te

(2.48)
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v = ||v; — v (2.49)

Ainsi, si le rapport :—f; est inférieur a 0.1, ’écoulement est principalement dominé par I’écoule-
ment de fluide. En revanche, si ce rapport est supérieur a 10, I’écoulement est principalement
dominé par le contact entre les particules. Pour des valeurs de ce rapport avoisinant 1, les

deux phénomenes ont une contribution non négligeable a la dynamique de 1’écoulement [39].

La présence de particules solides dans un écoulement impacte également les propriétés macro-
scopiques de I’écoulement, comme la viscosité apparente du fluide. Cette relation est donnée
par la relation d’Einstein, définie dans 1'équation (2.50) [85]. L’augmentation de la viscosité
apparente d’'un fluide (u’}) en présence de particules est due a I'occupation d’une partie du
volume du fluide par les particules. La relation ainsi définie est toutefois seulement valable

pour des écoulements ou les particules sont fortement diluées, soit pour (1 —e€s) < 0.001 [39].

iy = s+ 20— ) (2.50)

Plusieurs auteurs ont travaillé a la généralisation de cette équation [86]. Parmi eux, Kynch [87]
propose un modele valable pour des écoulements ou la fraction volumique occupée par les

particules est plus élevée que celle proposée par Einstein.

15

iy = (4 20— ) + (1= ¢g)?) 2.51)

2.3 Modélisation numérique d’un fluide

La modélisation numérique d’un écoulement de fluide a partir des équations incompressibles
de Navier-Stokes (voir les équations (2.1) et (2.2)) est un sujet qui requiert encore beaucoup
de développement. Il existe plusieurs approches numériques pour aborder ce probleme. Les
méthodes les plus fréquemment citées dans la littérature sont : la méthode des éléments finis,
la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode de Boltzmann

sur réseau (Lattice Boltzmann Method).

L’Unité de Recherche en Procédés d’Ecoulements industriels (URPEI) a décidé en 2019 de
développer son propre outil de modélisation. Cela a conduit au développement de Lethe [11],
un outil qui utilise la méthode des éléments finis et se base sur la bibliotheque de calcul
par éléments finis deal.Il, bien établie et libre d’acces [88]. L’élaboration de cet outil est en
partie motivée par le désir du groupe de recherche de disposer d’un solveur CFD d’ordre

élevé. Pour cette raison, seule I'implémentation des équations de Navier-Stokes dans le cadre
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de la méthode des éléments finis est détaillée dans cette section. Elle détaillera également le
concept et les avantages potentiels des méthodes d’ordre élevé, ainsi que I'application de la

méthode des éléments finis a la résolution des équations de Navier-Stokes.

2.3.1 Méthode d’ordre élevé

Les méthodes d’ordre élevé, dont 'ordre de convergence est supérieur a deux, gagnent en
popularité pour la résolution des équations de Navier-Stokes. En effet, elles permettent d’ob-
tenir des résultats plus précis pour un temps de calcul équivalent [11,89]. Un exemple de

réduction de l'erreur pour un temps de calcul donné est présenté a la figure 2.12.

FIGURE 2.12 Illustration de la réduction du temps de calcul nécessaire pour atteindre
une précision donnée avec un schéma présentant un ordre de convergence supérieur a deux
(schéma utilisant des éléments de type Q2, Q3 et Q4). L’erreur représentée dans cette figure
est obtenue par la méthode des solutions manufacturées pour le cas des vortex de Taylor-
Green en 2D. Figure extraite de Blais et al. [11].

De maniere générale, ces méthodes se distinguent par 1'utilisation de polynémes d’ordre égal
ou supérieur a deux dans la discrétisation spatiale, permettant une convergence d’un champ
continu & un ordre m = p + 1, ou p est 'ordre du polynome. Elles favorisent ainsi une
meilleure résolution des gradients du champ des solutions. En effet, la dérivée d’ordre n d’un
champ de solutions convergeant a l'ordre m converge a I’ordre m — n. Par conséquent, dans
le cadre des équations de Navier-Stokes, le gradient du champ de vitesse est mieux capturé,
car il converge alors a l'ordre m — 1. Cela permet une évaluation plus précise de la force

comparée aux méthodes d’ordre 2, car celle-ci dépendant directement du gradient du champ



30

de la vitesse.

2.3.2 Méthode des éléments finis

La résolution des équations de Navier-Stokes incompressibles est reconnue comme étant
particulierement difficile, quelle que soit la méthode numérique utilisée. Il a été rapide-
ment observé que des instabilités numériques apparaissent lorsque ces équations sont im-
plémentées directement dans une méthode finie (volumes finis, différences finies, éléments
finis) [90]. Dans le cadre d’une formulation de Galerkine continue, cette oscillation est in-
évitable sans stabilisation si la formulation des éléments ne satisfait pas la condition de
Ladyzhenskaya—Babuska—Brezzi (LBB) (aussi appelée condition inf-sup). Cette condition
s’applique a la résolution de problemes mixtes tels que I’équation de Navier-Stokes. Dans
ce contexte, elle stipule que I'espace des fonctions de pression doit étre choisi de maniere a
garantir 'existence d’une constante positive liant uniformément les pressions aux vitesses,
empéchant ainsi 'oscillation de la solution et garantissant l'existence et 'unicité de la so-
lution. Cela implique, dans le cas de la formulation de Galerkin continue des équations de
Navier-Stokes, que 'ordre du polynéme utilisé pour représenter le champ de vitesse doit étre
supérieur a celui utilisé pour le champ de pression au sein d’un élément [91]. En utilisant
I'approche classique de Galerkin, on obtient les équations (2.52) et (2.53) pour la formulation
faible des équations de Navier-Stokes incompressibles. Ces équations peuvent ensuite étre
linéarisées. Dans cette formulation, ¢, et ¢, sont respectivement les fonctions tests utilisées
pour le champ de vitesse et le champ de pression. Ces fonctions tests doivent donc satisfaire
la condition LBB.

/Q V- ugyd =0 (2.52)

Ju 1

/(—+u-vu—f).¢ud9+/ Rl V(l)udQ—/ L. pud2=0 (2.53)
o Ot Q Py Qpf

Une alternative a cette formulation est la formulation dite Galerkin-least-square (GLS). Cette

formulation stabilisée permet 'utilisation d’éléments du méme ordre pour la vitesse et la

pression. La stabilisation est obtenue en ajoutant un terme correspondant au résidu fort de

'équation classique [90]. Cette formulation aboutit aux équations (2.54) et (2.55) [11].

ou D B
/Qv-ugqumr;/gk(at+u~vu+vpf—v-r—f)-(fuvgzsq)dfzk)_o (2.54)
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B 1
LG+ uVu=f)-ud+ [ —7: V0~ [ L. ,a0
Q Ot Q pf Q Py

ou Y
. . . M u Q -
+§ /Qk( t—{—u Vu+V—pf—V T—f) (ou - V,)dQ) =0

(2.55)

Ou 7,, le terme de stabilisation, est défini par I’équation 2.56 dans le cas transitoire et par
I’équation 2.57 dans le cas en régime stationnaire. Dans ces équations, les termes hg;r et
heonwy sont identiques et définis comme étant le diametre d’une sphere ayant le méme volume

que I'élément sur lequel cette équation est appliquée.
~1/2
1N\22ul\* [ 4p
il 2.56
(At) + (hconv * Shdiff ( )
1/2

|G- G)] o

Ce systeme d’équations étant non linéaire, il est résolu a 'aide d'un algorithme de Newton.

Tu —

La matrice a résoudre est donc le Jacobien de la forme faible. Dans le cas de la formulation
GLS présentée précédemment dans les équations (2.54) et (2.55), le Jacobien prend la forme
indiquée dans I’équation (2.58). Dans cette équation, la lettre A désigne la matrice représen-
tant la portion associée a la vitesse de la forme faible, tandis que la matrice B se rapporte
au bloc associé a I’équation de conservation de masse. La matrice S se réfere quant a elle au
bloc provenant de la stabilisation pour la pression, ayant ainsi une diagonale non nulle. Le
Jacobien de la formulation classique, présenté dans les équations (2.52) et (2.53), possede la
méme structure matricielle. Cependant, le terme S est inexistant dans cette formulation et

est donc remplacé par une matrice nulle.

A BT

T=1p g

(2.58)

Dans le cas du Jacobien présenté dans ’équation (2.58), la diagonale est pleine, permettant
ainsi 'utilisation directe d’un solveur matriciel itératif. Ces solveurs sont généralement plus
rapides pour résoudre des matrices de grande taille, mais requierent habituellement une diago-

nale sans valeurs nulles. Comme la matrice n’est pas symétrique, le solveur itératif utilisé est
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de type generalized minimal residual method (GMRES), accompagné d’un préconditionneur
LU incomplet (ILU). Cette méthode peut également étre combinée avec un précondition-
neur basé sur les algebraic multigrid methods (AMG) pour réduire le nombre d’itérations
nécessaires a la résolution de la matrice [11]. Dans le cas du solveur Lethe, cette résolution

matricielle est gérée par la librairie Trillinos [92].

Si la formulation non stabilisée est utilisée, la présence de zéros sur la diagonale empéche
I'utilisation directe d’un solveur itératif. Pour éviter les solveurs directs, qui sont numéri-
quement cotiteux, il est généralement recommandé d’opter pour une approche basée sur le
complément de Schur. Cette méthode résout le systéme matriciel en traitant séparément les
divers blocs (A et B) de la matrice, sans compromettre la robustesse de 1’étape de résolution

matricielle [11].

De plus, la méthode des éléments finis offre certains avantages pour 'implémentation des
méthodes d’ordre élevé. Contrairement aux volumes finis et aux différences finies, la dis-
crétisation d’une formulation d’ordre élevé par la méthode des éléments finis est assemblée
localement sur chaque élément. Cela évite de devoir évaluer la solution dans les cellules voi-
sines du maillage, réduisant ainsi la communication entre les différents processeurs dans un

contexte informatique distribué.

2.3.3 Adaptation de maillage

Afin d’optimiser 'utilisation des ressources de calcul, il est souvent avantageux d’obtenir un
maillage fin uniquement dans certaines zones d’intérét ou sujettes a une plus grande erreur
numérique [93]. Ce principe, communément appelé raffinement adaptatif, vise a améliorer
itérativement la qualité de la solution tout en réduisant le cofit de calcul. Généralement, pour
identifier les zones & raffiner, on utilise un estimateur d’erreur. A I'aide de cet estimateur, les
éléments sont classés selon leur erreur estimée. Ensuite, une fraction ou un nombre prédéfini
d’éléments présentant les plus grandes erreurs sont raffinés. Dans le cas de Lethe, I'estimateur
d’erreur employé est l'estimateur de Kelly [94], qui se base principalement sur le saut du

gradient de la solution aux interfaces des éléments pour estimer l'erreur.

Une fois les cellules a raffiner identifiées, elles sont subdivisées en cellules plus petites pour
réduire l'erreur de discrétisation. Il est important de noter que, dans le cas d’'un maillage
cartésien structuré, cela conduit & des maillages avec des noeuds libres (hanging nodes).
Ces noeuds nécessitent un traitement particulier pour maintenir les propriétés du schéma
d’éléments finis utilisé et pour faciliter leur utilisation dans une architecture distribuée [95].
Le traitement de ces noeuds implique d’imposer la continuité de la solution aux interfaces

des éléments qui possedent des noeuds libres.
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2.4 Modélisation de particules immergées

Comme présenté dans l'introduction, il existe trois familles de méthodes pour représenter
les interactions entre le fluide et les particules solides : CFD-DEM résolue, CFD-DEM non
résolue et les méthodes a deux fluides [40]. Ces méthodes sont respectivement adaptées a des
tailles de systemes microscopiques, mésoscopiques et macroscopiques. L’approche de type a
deux fluides représente les particules par une phase continue dont les propriétés sont définies
par la théorie des interactions dynamiques des particules [96]. Cependant, cette méthode
n’est pas pertinente pour étudier directement l'interaction hydrodynamique des particules,

et ne sera donc pas développée davantage.

Les deux approches CFD-DEM sont illustrées a la figure 2.13. Les méthodes de type CFD-
DEM résolues se caractérisent par une représentation directe des particules via la discréti-
sation du fluide. Cela implique que le maillage utilisé pour représenter le fluide a une taille
significativement inférieure a celle des particules (Az < d,), comme illustré a la figure 2.13.
Chaque particule est suivie individuellement et les forces exercées par le fluide sur celle-ci
sont directement obtenues a partir de la modélisation du fluide. Cette approche est la plus
précise, car elle ne repose pas sur des modeles de fermeture pour l'interaction entre la dy-
namique des particules et 1’écoulement du fluide. Elle est donc a privilégier pour étudier
I'interaction hydrodynamique des particules. Cependant, cette approche est de loin la plus
coliteuse numériquement, en raison du grand nombre d’éléments nécessaires a la représen-
tation de 1’écoulement de fluide autour d’une particule. Généralement, cette approche est
limitée a des cas comportant moins de 1000 particules. La simulation la plus importante de
ce type a compté 350000 particules sur une infrastructure informatique conséquente (plus
de 24000 coeurs) [12]. L’approche CFD-DEM non résolue modélise la présence de particules
dans le fluide directement dans I’équation du fluide a l'aide de €;. Les particules ne sont
donc pas représentées explicitement dans le fluide. Néanmoins, elles sont suivies individuelle-
ment, permettant ainsi d’évaluer localement €. Dans ce cas, I'interaction entre le fluide et les
particules doit étre modélisée a 'aide de modeles de fermeture [65]. Un apergu des modeles
de fermeture sera présenté dans la Section 2.4.3. Zhu et al. [97] répertorient trois grandes
branches d’applications de cette approche de modélisation numérique. Cette approche permet
de modéliser des systeémes de bien plus grande envergure que 'approche de type CFD-DEM

résolue.

Dans les deux approches de type CFD-DEM, les forces agissant sur les particules sont généra-

lement classées en trois catégories : les forces dues au contact des particules ( i Z",Y}Cj,'l’iw),

les forces sans contact (f7;°) (par exemple, la force de van der Waals) et les forces lies

a 'écoulement du fluide ( ff ,Tif ) autour de la particule. En appliquant la deuxieme loi de
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F1GURE 2.13 Comparaison de la discrétisation du fluide utilisé en fonction de I’approche de
CFD-DEM utilisé. En (A) 'approche résolue et en (B) 'approche non-résolue. Tiré de [12].

Newton, on obtient :

d 7' 1 L C nc w
%= Z(fzg+flj)+fz +fif+gmi (2.59)

dt — m; =
i#i

dw; 1[I, .
;‘; == S (T)+ T + T/ (2.60)

j=1
i#]

Dans I’'équation (2.60) le terme I; correspond a l'inertie angulaire de la sphere. Cette section
détaille d’abord les forces représentées de maniere commune dans les deux types de modeles,
a savoir les forces de contact et les forces sans contact. Ensuite, elle aborde la représentation
des particules dans le fluide pour chacune des approches, suivie d'une breve discussion sur la

modélisation des forces dues & ’écoulement du fluide (f7).

2.4.1 Force de contact

Pour modéliser les forces dues a un contact entre deux particules, deux approches sont géné-
ralement utilisées : 'approche des particules rigides et 'approche des particules molles. Dans
I’approche des particules rigides, les collisions sont traitées comme instantanées. Le trans-

fert de quantité de mouvement entre deux particules se produit immédiatement lorsqu’un
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contact est détecté et suit une loi de restitution préalablement définie [65]. Les propriétés
dynamiques des particules apres le contact sont ainsi directement reliées a leurs propriétés
avant le contact. Cette approche exige que chaque contact entre particules soit traité indivi-
duellement et suppose que les contacts soient relativement rares, avec une faible probabilité
de collisions simultanées [98]. Elle est également limitée, car elle ne permet pas d’inclure

directement une force due a la proximité de deux particules sans contact direct.

Dans I'approche des particules molles, les particules sont considérées comme déformables.
La collision entre deux particules est alors traitée comme un événement ot deux objets se
déforment, engendrant une force de répulsion due & cette déformation [65]. Bien que cette
approche prenne en compte la déformation des particules, leur représentation géométrique
reste généralement inchangée. La force de contact dépend de I'ampleur du chevauchement
et des propriétés dynamiques des particules, telle que la vitesse de translation et de rota-
tion. Cette force est divisée en composantes normales et tangentielles par rapport au plan de
contact. Pour évaluer ces forces, des modeles de contact linéaires et non linéaires sont utilisés.
Les modeles non linéaires tiennent compte des variations de la zone de contact en fonction
du degré de chevauchement [99], tandis que les modeéles linéaires ignorent les variations de la
constante de rigidité d’une sphere lors de la déformation. L’équation (2.61) illustre généra-
lement la force de contact dans ces modeles [100], oul n;; représente la normale de la surface
de contact, t;; est le vecteur tangentiel unitaire, ky,n,, k:, 7; sont les constantes du modele
de contact, et d,,v,,d;,v; représentent le chevauchement et la vitesse de contact dans les

directions normale et tangentielle, respectivement.

Jey; = —(kndn + mavn)ni; — (kedy + npve )t (2.61)

Lorsquun modele non linéaire est utilisé, les constantes k,,, n,, ki, n; deviennent des fonctions
de d,,v,,d, v;. Cette équation est applicable lorsqu’il n’y a pas de glissement au point de
contact entre les particules. Si un glissement se produit, les forces tangentielles doivent étre

ajustées pour tenir compte du coefficient de friction cinétique entre les particules.

L’un des avantages de 'approche des particules molles est qu’elle facilite la gestion de col-
lisions multiples et simultanées. Cependant, cette méthode nécessite un pas de temps plus
court que le temps de collision pour obtenir des résultats fiables [65,98]. Etant donné que le
temps de collision est souvent tres bref pour des particules solides, leur rigidité est ajustée
afin qu’elles paraissent plus molles qu’elles ne le sont en réalité, ce qui permet d’utiliser un pas
de temps plus long. Il reste néanmoins crucial de s’assurer que le temps de contact demeure

nettement inférieur au temps caractéristique associé a ’écoulement du fluide.
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2.4.2 Force sans contact

Ces forces font référence aux forces agissant sur deux particules lorsqu’elles sont proches
I'une de 'autre, sans pour autant se toucher. Elles incluent les forces de Van der Waals, les
forces électrostatiques, ainsi que les forces dues a la capillarité d’'une couche de fluide a la
surface d'une particule [65,101]. Cette derniére ne s’applique que si les particules ne sont pas
immergées dans un liquide et qu’il y a suffisamment de vapeur pour qu’une couche de liquide
se forme a la surface des particules. Ces forces ne seront pas étudiées davantage, étant donné
qu’elles n’impactent pas directement 'interaction entre les particules et le fluide dans lequel

elles sont immergées.

2.4.3 Modélisation de particules en CFD-DEM non-résolue

Cette approche est utilisée quand le nombre de particules est trop élevé et que leur représenta-
tion individuelle dans le fluide n’est pas possible. On représente alors la présence de particules
dans le fluide par la fraction volumique qu’elles occupent. La formulation de 1’équation de
Navier-Stokes s’en trouve alors modifiée [39]. L’équation qui en découle s’appelle 1'équation
de Navier-Stokes volumiquement moyennée. Deux formulations de cette équation existent,
soit ’approche A et I'approche B. Ces approches sont particulierement utiles pour modéliser
les particules sans avoir a les représenter directement dans le fluide. Ces deux approches se
distinguent par I’hypothese faite sur la distribution du champ pression. Dans le cadre de ’ap-
proche A, la fraction volumique du fluide d’une cellule s’applique sur la variable de pression
et sur les efforts visqueux prenant pour hypothese que la particule immergée ne contribue pas
a conduire la variation de pression dans le fluide directement. Alors que dans ’approche B
la variation dans le champ de pression et dans le tenseur de contrainte visqueuse se propage
a travers les particules. Gidaspow supporte que 'approche B est mieux posée que ’approche
A [102] alors que Feng et Yu supportent que 'approche B offre des résultats plus proches des
valeurs obtenue expérimentalement [103]. Pour cette raison, la revue de littérature présentera

uniquement la forme B de ce modeéle :

0

plerps) ¥V - (erpru) =0 (2.62)
0
—(erpru) teppp(u-Vu==Vp+ V. -7+ fp + € feut (2.63)

ot

Dans ’équation (2.63), f, représente la force de réaction appliquée sur le fluide par les par-
ticules. Ce terme est obtenu a 'aide de modeles de fermeture qui vient coupler la dynamique

des particules avec celle du fluide.
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Modeles de fermeture pour les forces hydrodynamiques

Dans le cadre de 'approche CEFD-DEM non résolue, les forces appliquées sur les particules
doivent étre modélisées a ’aide de modeles de fermeture [12]. Les forces modélisées reprennent
généralement ’ensemble des forces présentées dans la Section 2.1.2. Toutefois, en fonction
du ratio de masse volumique des particules par rapport au fluide (p* = ﬁ—;) du cas étudié,
il est courant de négliger certaines forces liées a ’accélération des particules par rapport au
fluide [104]. Typiquement, si p* est tres élevé (p > 1000), les forces de masse virtuelle et les
forces d’histore sont négligées. Les modeles de force présentés dans cette section se distinguent
de ceux de la Section 2.1.2 en ce qu’ils prennent en compte la présence d’autres particules,
généralement en considérant la fraction volumique de fluide €;. Parmi les forces présentées
dans la Section 2.1.2, seules deux ont des modeles dépendant de la présence d’autres parti-
cules : la force de trainée et la force de masse virtuelle [12]. A titre d’exemple, le modele de
force de trainée de Rong et al. est présenté [41]. Ce modele de trainée des particules prend en
compte €y pour définir le coefficient de trainée. Il est valable pour des nombres de Reynolds
allant de 1 a 300 et pour une large gamme de fractions volumiques de fluide (0.37 < ey < 1).

Ce modele est donné par :

3 1—€f)|lu—v —B(es,Re
P
ou
18
Cao = (063 + =) (2.65)
et ,
Bles, Re) = 2.65(e; + 1) — (5.3 — 3.5¢,)e2e 4 (2.66)

Ce modele a été obtenu a partir d'une modélisation d’assemblage de particules utilisant
une approche de Boltzmann sur réseau. L’évaluation a été réalisée avec des particules d’une
taille environ 20 fois supérieure a celle de la discrétisation. Plusieurs autres modeles ont été
développés de maniere similaire. Par exemple, celui de Beestra et al. [105] utilise une taille

de discrétisation légerement plus fine pour représenter une particule de leur assemblage.

Afin de réduire I'erreur de ces modeles de forces, de nouveaux modeles tentent de prendre en
compte non seulement la fraction volumique de fluide, mais aussi la disposition relative des
particules. Certains modeles utilisent le gradient de la fraction volumique du fluide [106,107],
tandis que d’autres se basent directement sur le positionnement relatif des particules pour

définir la force hydrodynamique agissant sur elles [108,109].
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2.4.4 Modélisation de particules en CFD-DEM résolue

Le défi de représenter des particules dans un écoulement de fluide est d’imposer les conditions
frontieres nécessaires pour la représentation de la particule dans la modélisation numérique
du fluide. Une fois les particules représentées dans le fluide, obtenir la force et le couple
appliqués par le fluide sur celles-ci n’est pas compliqué. Cela consiste simplement a intégrer

le tenseur des contraintes a la surface des particules.

fl=1 o-ndr, (2.67)
Ty,
T/ = o-nxr;dl, (2.68)
Ty,
ou o est le tenseur des contraintes.
o = ps (T —p'dy;) (2.69)

Il n’est généralement pas difficile de définir une discrétisation d’'un domaine de calcul €2 pour
prendre en compte la présence d'une ou de plusieurs particules statiques. Toutefois, le cotit
de calcul nécessaire pour redéfinir la discrétisation lorsque ces particules sont en mouvement
peut étre prohibitif. Cela nécessite donc l'utilisation d’autres stratégies, qui seront détaillées
dans cette section. L’approche basée sur la redéfinition de la discrétisation sera tout de méme

abordée.

Remaillage

La méthode de remaillage, comme son nom l'indique, consiste a remailler le domaine de calcul
pour suivre la position de I'objet lors de son déplacement ou de sa déformation. Comme men-
tionné précédemment, cette approche est numériquement couteuse. Toutefois, dans certaines
circonstances, elle peut s’avérer adaptée, notamment pour les problemes en 2D. Saksono et
al. proposent une approche compléte (implémentation de I’équation des fluides, définition de
I'approche d’intégration en temps et de 'approche de remaillage) pour implémenter ce type

de méthode pour I’équation de Navier-Stokes incompressible [110].
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Approche par grille chimere

Cette approche consiste a définir un maillage pour chaque objet en mouvement et un maillage
principal pour le domaine de calcul €. Il est donc possible de définir un maillage pour le do-
maine de calcul €2 et un maillage non structuré a proximité de chaque objet, comme illustré
dans la figure 2.14. Sur chaque maillage ainsi défini, I’équation a résoudre est évaluée. Gé-
néralement, cette portion de I'implémentation de cette méthode requiert peu de travail [13].
Toutefois, cette méthode nécessite un échange d’information entre les deux maillages, généra-
lement réalisé de maniere itérative. Cela signifie que la solution sur les deux grilles est résolue
séquentiellement, avec un échange de la solution entre les deux grilles apres chaque étape de
résolution. Ces étapes sont répétées jusqu’a la convergence de la solution. Ce processus ité-
ratif doit étre réalisé a chaque pas de temps, mais s’integre bien dans le processus itératif
pour résoudre la non-linéarité de ’équation de Navier-Stokes. Cette approche devient plus
complexe lorsque plusieurs maillages représentant plusieurs particules proches les unes des
autres se chevauchent. Le transfert d’information dans ces cas doit étre réalisé sur plusieurs
maillages simultanément [111]. 11 est important de noter que l'interpolation de la solution,

nécessaire pour le transfert d’information entre les deux maillages, n’est pas conservative.

Etirement du maillage

Cette approche requiert la définition d’'un maillage qui prend en compte la topologie des
objets devant étre déplacés (maillage conforme). Le maillage est ensuite étiré et déplacé pour
suivre I'objet dans son mouvement. Deux approches existent pour déplacer les noeuds du
maillage : celles basées sur la résolution d’une équation aux dérivées partielles (EDP) pour
définir le mouvement des noeuds, et celles basées sur I'interpolation du mouvement des noeuds
a la frontiere en mouvement et des noeuds de référence dans le domaine [112]. L’approche
par EDP consiste généralement a résoudre une équation ou le maillage est traité comme un
matériau déformable, comme le présentent Schreurs et al. [113]. Le maillage est alors considéré
comme un matériau élastique auquel on impose un déplacement, et le champ de déplacement
observé pour le maillage est utilisé pour déplacer les noeuds. Cette méthode ne garantit pas
de conserver la qualité du maillage pendant sa déformation, ce qui peut mener a des maillages
de mauvaise qualité [112]. Les méthodes par interpolation du mouvement des noeuds sont
généralement réalisées en utilisant une fonction d’interpolation, ou chaque noeud est déplacé
en fonction du mouvement interpolé entre les noeuds a la frontiére en mouvement et les
noeuds de référence le long des frontieres du domaine de calcul [114]. Certaines méthodes
forment un hybride entre les approches basées sur les EDP et celles basées sur I'interpolation.

Ces approches appliquent une méthode de type EDP sur un maillage grossier, puis interpolent
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FIGURE 2.14 Présentation des grilles utilisées afin de résoudre 1’écoulement autour dun
cylindre a partir d’une grille chimere. (a) la grille principale du domaine de calcul (b) la grille
représentant l'objet (c) la grille chimere formée par la superposition des grilles (a) et (b).
Tiré de [13]

le déplacement obtenu pour le maillage grossier sur le maillage fin. Cet hybride est moins
cotiteux que 'approche EDP, étant donné que la déformation du maillage peut étre résolue sur
un maillage plus grossier [115]. Il est important de noter que ces approches sont généralement
utilisées pour modéliser le mouvement de frontieres n’ayant pas d’importants déplacements,

afin de conserver une bonne qualité de maillage.

Conditions immergées

Les approches de type conditions immergées sont des méthodes d’imposition de conditions
frontieres développées pour représenter la présence d’un objet quelconque, sans que cet objet
soit nécessairement représenté par la discrétisation du domaine 2. Peskin est le premier
a avoir mis en place cette approche en 1972 pour étudier l’écoulement de fluide autour
d’une valve dans le cceur humain [116]. Cette approche est maintenant présente sous une
forme ou une autre dans ’ensemble des méthodes de modélisation de type fini (différences

finies, volumes finis, éléments finis). Deux branches de méthodes sont aujourd’hui dominantes
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pour implémenter cette approche [117], & savoir les méthodes continues et les méthodes de
reconstruction. Il est important de noter qu’a ma connaissance, les méthodes utilisant les

approches de reconstruction n’ont pas été implémentées en éléments finis.

Approches continues Les approches continues visent a imposer que la solution a une
position de I’écoulement soit égale a la valeur de la condition immergée. Cela requiert géné-
ralement une discrétisation de la condition immergée I'. Cette approche inclut les méthodes
de multiplicateurs de Lagrange proposées par Glowinski [118], 'approche de Nitsche mise de
I'avant par Freund et al. en 1995 [119], I'approche originellement proposée par Peskin, et les
approches de controle de Goldstein [120]. Ces approches se distinguent par la maniere dont la
solution est imposée, mais le principe reste similaire. Cette section détaille 'approche basée

sur les multiplicateurs de Lagrange et 'approche basée sur la méthode de Nitsche.

L’approche par multiplicateurs de Lagrange nécessite ’ajout de variables au probleme. Pour
chaque variable ajoutée (chaque multiplicateur), il est possible de définir une nouvelle équa-
tion de contrainte (pour chaque élément de la discrétisation de I'). Ces équations de contrainte
permettent d’imposer la condition frontiere désirée a un emplacement ponctuel sur le domaine
utilisé pour la résolution du probleme (£2). Dans le cas de ’équation de Navier-Stokes, afin
d’imposer une condition de Dirichlet sur la vitesse, la formulation des multiplicateurs de
Lagrange prend la forme présentée aux équations (2.70) et (2.71). Cette approche a 'avan-
tage de relier facilement I'imposition d’une condition frontiere avec la dynamique de 'objet
qu’elle représente. En effet, dans cette équation, le terme !X correspond a la quantité de
mouvement fournie au fluide par 'objet immergé. Ce terme peut étre réutilisé pour définir
la force appliquée a ’'objet en question. Toutefois, cette méthode nécessite la définition d’un
nombre précis de multiplicateurs de Lagrange en fonction du maillage. En effet, si trop de
multiplicateurs de Lagrange sont contenus dans un méme élément de la discrétisation, cela

peut mener a une matrice singuliere.

0
@(ﬂf’u) + (pfuvu) = _VP+V'T+fea:t+7t>\ (270)

yu = f(z)sur [’ (2.71)

L’approche de Nitsche, quant a elle, utilise une formulation faible pour imposer la condition
immergée. Etant donné qu’il ’agit d’une formulation faible, cette forme d’imposition de la
condition de Dirichlet ne nécessite pas I’ajout d’équations supplémentaires au systeme matri-
ciel. Cela permet d’éviter d’obtenir une matrice singuliere lors de la résolution matricielle d’un

probléme. Toutefois, la formulation faible géneére 