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RESUME:

L’écoulement autour d’une particule est a la base de plusieurs procédés industriels. La maitrise et la
caractérisation d’un tel systéme passent actuellement a travers des relations empiriques valables dans des
domaines trés restreints. Dans ce travail, nous présentons le profil de vitesse, de pression et de température
d’un écoulement d’argon autour d’une bille sphérique. Les résultats obtenus montrent que la vitesse atteint
des valeurs importantes sur les cotés en bas de I’hémisphére d’au-dessus de la bille. Cette zone correspond
aussi a la zone qui subit la pression la plus élevée de toute la surface de la bille. En bas et en haut de la bille,
les pressions sont assez faibles et correspondent a des régions ou I’interaction avec 1’écoulement est plus
faible.

NOMENCLATURE :

T: latempérature (K) ; g: le taux de dissipation visqueuse de
p: la densité (kg/m’) ; I’énergie cinétique turbulente
C,: la chaleur spécifique a pression constante 1I’énergie cinétique de turbulence
(J/kg/K) ; : le volume d’un élément de contrdle

le coefficient de diffusion
: la variable dépendante

A:  la conductivité thermique (W/m/K).
Jo: le flux de chaleur (J/s) ;
1 le tenseur de contrainte : Flux

u : la viscosité dynamique pour les fluides : composante de vitesse
newtoniens OV: la surface extérieure de 1’élément de

volume de contrdle

S. : Le terme source.

S, : la surface de la paroi.

Re: le nombre de Reynolds

g : accélération de la pesanteur

cep<nr

: la viscosité dynamique turbulente

: la viscosité cinématique turbulente modifiée
le temps (s)

. la densité massique (Kg/m®)

: le vecteur vitesse (composants :V,,Vg,V,)

CDO a =T

1. INTRODUCTION

Les écoulements autour de particules sont souvent rencontrés dans le domaine des procédés
industriels. Il s’agit généralement de réaction gaz-solide dans des réacteurs, tels que les lits
fluidisés pour les traitements thermiques ou chimiques d’un milieu particulaire [1,2].

Cette configuration est celle rencontrée lors des traitements de particules sous un jet de fluide a
haute pression. Plusieurs travaux ont été réalisés dans ce cas de figure [3], mais peu ont été
consacrés a la partie simulation. Par contre, 1I’étude expérimentale a ét¢ largement traitée et pour
plusieurs cas de figure. De ces travaux, ont été¢ écoulées plusieurs relations empiriques valables
dans des domaines d’application trés restreintes. Dans ce travail, nous proposons d’étudier I’effet
aérodynamique d’un fluide en écoulement autour d’une particule solide en Iévitation et de
déterminer les profils de températures autour de cette particule.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systéme considéré est représenté par une particule sphérique soulevée par un écoulement a haut
débit. L’écoulement provient d’une buse de faible section soumise a un haut débit d’un gaz
chimiquement inerte (I’argon). L’écoulement est supposé, dans un premier temps, incompressible.
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La bille est supposée au centre du jet et sans mouvement (dans le cas réel, la bille peut étre animée
d’un mouvement de rotation et légerement décalée par rapport a I’axe principal du jet). La
configuration prise en compte est représentée par le schéma 1.
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Figurel : Représentation du systéme avec les conditions aux limites considérées

3. FORMULATION DES EQUATIONS

Le systéme, précédemment décrit, est le siege du transfert de chaleur couplé au transfert de quantité
de mouvement. Les écoulements laminaires sont gouvernés par les équations de Navier-Stokes qui
sont des équations aux dérivées partielles non linéaires. Ils décrivent le mouvement des fluides
dans l'approximation des milieux continus.

Les équations qui décrivent ces transferts s’écrivent de la fagon suivante :

équation de continuiteé :

(E+ wew)=0 (1)
équation de bilan de la quantité de mouvement (équation de Navier stockes):

@ i—f-l- (U'I?':IH} =pg— Fp+ Pt )
équation de I'énergie :

T2 = 0gu U + Tu(—pU 4 T.U— Jg) Avec: t=12uD etD = M 3)

Dans la suite, nous considérons la symétrie de révolution pour écrire toutes les équations de
I’écoulement. Aussi, négligeons-nous la dissipation visqueuse de 1’énergie du gaz en mouvement.
Dans le cas de notre systeme et en régime permanent, ces équations s’écrivent comme suit :

- L’équation de continuite :

iﬁ (prv,) + ﬁﬁ (v )= 10 (4)
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- Les équations de conservation de quantité de mouvement :
- Selon I’axe radial :

ov s v i) =24y [2 (12 (o) )+ 2] 5)
- Selon I’axe axial :

) R A G ] ©
- L’équation de la chaleur :

o6 (g rng) =B - g+ R (E)+ 5] =0 ™

La turbulence est décrite par les équations de Navier-Stokes comme pour le régime laminaire. Sauf
qu'un écoulement turbulent se manifeste par des fluctuations de petites échelles dans le temps. En
général, on s'intéresse plutdt aux valeurs moyennes de la vitesse et de la pression. Une des
méthodes, servant a éviter de résoudre directement les fluctuations turbulentes de petites échelles en
calcul numérique, est la méthode RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations). [1]

Pour cela, nous avons utilisé deux modeles de turbulence qui satisfont la méthode RANS:

° le modeéle k-¢ [2]:

La viscosité turbulente est donnée par la relation :

R{
Wy = pﬂp.? (8)
Ou &, taux de dissipation visqueuse de I’énergie cinétique turbulente, est donné par :
£ = u¥u:¥u 9)
Les deux équations de fermeture s'écrivent :
(5ot (ﬁ.?}k}=?.([u-l-i—}?k)—l-?—l-ﬁ—pe (10)
8 - =
p(E+ (@v)e) = v.([u + ﬂ} Fz) + € (P4 C6)E —C g (11)
Avec : P = u tr(Vi: Vu+*vu: Vu) et 6=—Zpg VT
- T

Les constantes, déterminées empiriquement, sont données dans le tableau suivant [1]:
Table 1 : valeurs des coefficients utilisés dans la méthode K-¢

CV CH Csl CaZ Ok O¢ Gt C£1C83
7.1 009 | 144 | 192 1 1.3 1 0.7

4. CONDITIONS AUX LIMITES (SCHEMA 1) :

Au niveau de la bille (Dy=6.5mm de diameétre), nous avons considéré une paroi immobile ou la
vitesse de I’écoulement est nulle. Au niveau des entrées sorties de la zone d’étude, nous avons
considéré le gradient de pression de 1’écoulement nul.

L’entrée de la buse est représentée par un segment de diametre 4mm ou la vitesse de I’écoulement
est de V(=700m/s avec une pression de 2.02650 10° Pa.

Au niveau de la sortie, nous avons considéré que le gradient de la pression selon I’axe axial est nul.
La température d’entrée de I’argon est T=2000K (Axgon = 0.0158 W m™K™). Au niveau des parois et de
la sortie de 1’écoulement, nous supposons que le gradient de température est nul.
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5. METHODE NUMERIQUE:

La résolution des équations est effectuée par la méthode de volume fini qui est une méthode
adéquate aux problémes de conservation. C’est une méthode généralement utilisée par de nombreux
codes de calcul de mécanique des fluides (CFD)[4]. Dans cette étude, nous avons utilisé un code
spécifique qui fut développé au laboratoire en utilisant la bibliotheque Harwell. L’espace a étudier
est divisé en éléments de volumes a travers un maillage triangulaire non régulier (50 selon r et
120selon z). Puis, les équations aux dérivées partielles sont intégrées dans chaque élément de
volume de contrdle [5]. Chacun de ces derniers englobe un neeud dit "neeud principal.

L’intégration des équations suivantes sur un volume de contrdle, volume V et la surface de
frontiere V.

JITH2009

mvv.(pws ~TVg)dv = H (pug —TV $).ndS = mv (So¢ +S,)dV (12)
ov
Avec : ¢:la variable dépendante ; I':le coefficient de diffusion ; p: la densit¢ volumique ;

Sc :le terme source et S, .la surface de la paroi
Cette équation est discrétisée sur le volume de controle pour chaque variable dépendante.
La discrétisation d’équation pour la pression P et la correction de pression P’ peut étre obtenue a
partir de la combinaison des équations discrétisées de la conservation de masse et la quantité¢ de
mouvement[6].
L’algorithme SIMPLE est utilisé pour coupler la solution a ces équations.

6. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

Dans cet article, nous nous contentons de présenter les résultats obtenus dans le cas de la
simulation de I’écoulement turbulent avec la méthode K-¢ en régime permanent.

Les lignes de courants et le champ de vitesses obtenus sont présentés sur les figures suivantes :
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Figure 1 : Lignes de courant et champs de vitesse autour d’une bille en suspension

(Te=2000K et V=700m/s)
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Figure 2 : Profils de vitesse pour plusieurs niveaux de y (T.=2000K et V(=700m/s)

Le champ de vitesse obtenu montre que la vitesse de 1’écoulement est importante de part et d’autre
de la bille au niveau de I’hémisphere inférieur et atteint 450m/s. Ces zones correspondent alors a
une forte attaque dans le cas d’un milieu réactif. En dessous de la bille, la vitesse atteint des valeurs
plus faibles de I’ordre de 25 m/s de méme pour la zone supérieure de la bille (figure 1).

La figure 2 montre que la couche limite est d’autant plus faible que 1’on s’approche du plan central
horizontal qui passe par le centre de la bille. Au dessus de la bille, la vitesse est tres faible par
rapport aux cotés [7].
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Figure 3 : Profils de pression en dessous et au-dessus de la bille pour plusieurs niveaux de y
(Te=2000K et V(=700m/s)
Sur la figure 4, nous avons reporté les valeurs des pressions pour plusieurs cotes selon y. Les
courbes obtenues montrent que le profil de pression reste relativement le méme qu’on passe d’un
plan horizontal & un autre au-dela de la bille. Néamoins, ces profils admettent des formes différentes
selon qu’on se place audessus ou en dessous de la bille. En effet en bas de la bille et proche du point
d’arrét, la pression du fluide est importante et atteint plus de 2atm, alors que pour le point supérieur
de la bille cette pression est voisine de latm. Les allures des courbes au dessus de la bille
témoignent d’une dispersion de la pression, sur les cotés, diis a I’impact de 1’écoulement sur la bille.
Cette dispersion est mise en évidence sur la figure 4 ou sont représentées les isobares autour de la

bille en suspension.
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Sur la figure 5, nous avons présenté les isothermes autour de la bille. Le transfert thermique suit
I’écoulement du fluide et on se retrouve avec des températures ¢levées sur 1’axe central vertical qui
passe par le centre de la bille. Ces températures tendent a la baisse si on s’¢loigne du centre et si on
se déplace verticalement vers le haut, notamment au dessus de la bille. Les allures des courbes la
aussi conservent le méme profil au dessus de la bille comme le montre la figure 6.
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Figure 6 : Les profils de température en dessous et au-dessus de la bille dans I'espace

7. CONCLUSION

L’écoulement d’un fluide chaud autour de la particule en régime permanent montre que la vitesse
de I’écoulement sur les bords de I’hémispheére inférieurs de la particule est important et atteint
600m/s. Cette méme zone connait une couche limite trés faible. C’est la zone la plus exposée a
I’érosion ou aux réactifs susceptibles d’exister dans le fluide.

La pression en bas de la particule est trés importante. Par contre elle atteint des valeurs tres faibles
au dessus de la particule. La température est élevée a la sortie de la buse, puis elle baisse au fur et a
mesure qu’on se dirige vers le haut et qu’on s’¢loigne de I’axe central vertical qui passe par le
centre de la bille.

D’aprés ces résultats, il est nécessaire de reconsidérer le probléme avec une bille a plusieurs degrés
de liberté mécanique. L’objectif est de déterminer les mouvements de translation et de rotation que
peut subir la bille sous ’effet de I’écoulement.
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