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Introduction générale.

La circulation d'air dans un moteur constitue un probleme complexe. Dans le cadre
de cette these, on s'intéresse plus particulierement aux gaz de blow-by. Ces gaz,
majoritairement composés d'air, se sont échappés de la chambre de combustion ou
d’autres organes moteurs et sont passés a travers les segments des pistons. Mis en
mouvement par ces derniers, qui se déplacent le long des cylindres, ils transitent
dans le bas carter moteur ou ils se chargent en huile liquide, sous forme de fines
gouttelettes. En accord avec les normes de pollution, ces gaz ne peuvent étre rejetés
directement dans I'atmosphere. C'est pourquoi ils sont réinjectés a I'admission apres
avoir été débarrassés de leur huile, qui risquerait de réduire le rendement de la
combustion et augmenter les émissions toxiques.

Le filtrage des gaz de blow-by peut s'effectuer selon plusieurs méthodes, dont la
décantation. Ce procédé consiste a faire circuler les gaz chargés de particules dans
un décanteur muni de chicanes. L’huile recueillie par impaction est renvoyée dans le
bas carter au moyen de canules dont l'orifice d’entrée est souvent placé au fond du
décanteur. Dans le cas de fonctionnement normal le gaz de blow-by est sous forme
d'aérosol, mélange air/gouttes d'huile, ou les gouttes sont trés diluées. L'objectif de
ce travail est de parvenir a une modélisation du fonctionnement normal du
décanteur (le cheminement des particules d'huile, leur éventuel rebond sur les
parois du décanteur, leur évacuation vers le carter).

Les applications directes seraient notamment de pouvoir calculer I'efficacité (la
capacité a piéger les particules) du décanteur, ce qui permettrait de le dimensionner
par calcul.

Cette these, réalisée sous convention CIFRE Renault/ENSAM (Laboratoire
DynFluid, anciennement SINUMEF), succede a celle effectuée par Sydney Tekam
également sous convention CIFRE. Tekam (2006) a mis en lumiére I'importance de la
précision des outils de mesures pour caractériser le blow-by de maniere
expérimentale, et au niveau numérique, Tekam (2006) a souligné I'importance du
traitement en proche paroi en explorant I'influence des modeles d’impact. Cette
thése reprend les pistes qui ont été explorées par Tekam (2006) et tente d’apporter
des réponses aux questions qui restaient encore en suspens. Dans cette optique, la
premiere partie de cette these vise a définir le fonctionnement de la circulation des
gaz de blow-by et a caractériser ces gaz. En particulier, nous nous sommes intéressés

a I'étude de la granulométrie des gouttelettes d’huiles en fonction des parametres



régulant le fonctionnement du moteur. Dans cette partie, nous présentons
également des expériences menées sur banc organe et qui visent a déterminer
I’efficacité expérimentale du décanteur pour différents débits de blow-by.

Dans la deuxieme partie, nous décrivons I'ensemble des méthodes numériques
utilisées au cours des différents simulations numériques menées durant cette these.
Nous examinons aussi bien les aspects liés a la résolution du champ eulérien que les
aspects relatifs au suivi lagrangien. Dans la troisieme partie, nous effectuons une
large revue des différents modeles de dépobts développés dans la littérature. Nous
revenons également sur les phénomeénes physiques mis en lumiere par les
simulations DNS au voisinage de la paroi.

Dans la quatrieme partie, nous abordons I'aspect numérique de cette thése, avec
I’évaluation du logiciel Fluent sur des cas académiques de dépot de particules.

Enfin, nous exposons la méthodologie de calcul développée dans cette these pour
déterminer |'efficacité des décanteurs de facon numérique et nous comparons les

résultats obtenus lors des simulations aux résultats expérimentaux.



Description du blow-by

Du fait de la dépression entre la chambre de combustion et le bas carter du moteur,
les gaz issus de la combustion sont mis en mouvement et profitent de I'étanchéité
imparfaite de I'ensemble piston/segments pour se diriger vers le bas carter en
passant principalement par le jeu a la coupe. lls se chargent alors en fines
gouttelettes d’huile avant d’arriver dans le bas carter. Le débit de blow-by étant
relativement important, la pression dans le carter inférieur augmente rapidement et
il est donc nécessaire d’évacuer ce blow-by. En raison des normes antipollution, ces
gaz ne sont plus rejetés directement dans I'atmosphére, mais ils sont réinjectés a
I’admission. C’est le but de la fonction de réaspiration. Or avant d’introduire ces gaz
a 'admission, on essaye de retirer la plus grande partie d’huile qu’ils contiennent
pour trois raisons. Premierement, le fait de brller des gaz contenant de I'huile
augmente les émissions toxiques, deuxiemement, la combustion de I’huile détériore
le rendement du moteur, enfin il s’agit de limiter la consommation d’huile pour
limiter les visites chez le garagiste c'est-a-dire pour satisfaire une attente client. Par
exemple, dans un moteur diesel, pour une charge de 100%, 15% de la
consommation d’huile est due au blow-by (Yilmaz 2003). Les quatre sources de
consommation sont : le turbocompresseur, les joints de queue de soupapes, la zone
Segment-Piston-Chemise et la recirculation des gaz de blow-by (Hill 1991), (Froelund
2004). La fonction de filtration des gaz est appelée la décantation. Dans le cas d’une
décantation défaillante, on peut arriver a un cas critique appelé réaspiration d’huile
franche. C'est un mode de défaillance du systeme de décantation caractérisé par
I'apparition de flots d’huile en sortie du décanteur, représentant un débit de
plusieurs centaines de grammes d’huile par minute. Les risques techniques associés
au phénomeéne de réaspiration d’huile sont: l'augmentation de la consommation

d’huile, la fonte des pistons puis la casse moteur.
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Figure 1: Schéma de circulation des gaz de blow-by
dans le moteur.

Le blow-by est un écoulement multiphasique dont il est tres difficile de connaitre la
composition exacte, en particulier les proportions de fraction gazeuse et de fraction
liquide. Le blow-by est constitué avant le passage par la segmentation, de gaz de
combustion, de mélanges d’'imbrilés, d’eau et de suies. Lors du passage de ces gaz

de combustion par la segmentation, ils se chargent en gouttes d’huile et en vapeur



d’huile (Figure 1). Le chargement en huile de ce gaz conditionne la contribution des

gaz de blow-by dans la consommation d’huile.

Phase gazeuse Phase liquide

Hydrocarbures : 20 % en masse dont 90%

NOx, CO, 1.5 %, O, 18%, N, 80% essence, huile 10 %
Phase aqueuse : 80% masse H,0

Tableau 1: composition du blow-by.

Une fois passée la zone piston-segment, le gaz de blow-by circule dans le moteur. La
teneur du gaz en huile évolue. En effet, le taux d’huile est modifié au fur et a3 mesure
de la rencontre de nouvelles sources d’huiles atomisées au niveau du carter. Ces
sources sont nombreuses. On peut citer le barbotage, les fuites d’huiles au niveau du

vilebrequin et des bielles.

Le débit des gaz de blow-by peut aller jusqu’a 1 % du débit d’air aspiré par le moteur.
Ce débit est fonction principalement : de la définition des segments, de la pression
dans la chambre de combustion, du régime moteur. Ces gaz sont collectés dans le
bas moteur, puis recyclés vers I'admission d’air. Pour un moteur diesel, le débit de

blow-by naturel varie entre 35 et 150 |/min.

La nécessité de filtrer les gaz de blow-by avant leur introduction a la réaspiration est
apparue pour résoudre tous les problemes évoqués plus haut. Différentes méthodes
de filtration sont proposées dans l'industrie. Les critéres de choix du dispositif de
filtration sont: le colt de fabrication, la durée de vie de I'élément de filtration,
I'efficacité de la séparation et la perte de charge entre I'entrée et la sortie du
dispositif. Chez Renault, la synthése de ces critéres conduit a une utilisation
fréquente de décanteur ou déshuileur a chicanes. Les gaz circulent a travers un
labyrinthe ou ils sont soumis a de multiples changements de direction. Lors de ces
changements, les particules qui suivent I"’écoulement sont entrainées sur les parois
du décanteur sur lesquelles elles impactent. Ces décanteurs dont I'efficacité est
variable, ont I'avantage d’engendrer de faibles pertes de charge tout en ayant un

colt de fabrication faible et une durée de vie égale a celle du moteur. Des dispositifs
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beaucoup plus efficaces sont aujourd’hui proposés par les différents
équipementiers : Mann-Hummel, Mecaplast, Mahle, mais leur co(t reste prohibitif.
Zink & al (2004) passent en revue les différents systémes de filtration allant de
I'impacteur a chicanes au cyclone en passant par les dispositifs électrostatiques ou

les filtres a coalescence.

La premiere partie de cette thése présente les travaux réalisés sur banc moteur pour
caractériser la granulométrie des gaz de blow-by en fonction des parameéetres
moteurs. En effet, dans la thése de Lecompte (2007) on peut lire : « nous n’avons pas
trouvé dans la littérature d’études portant sur I'évolution des distributions de taille
de gouttes d’huile en amont déshuileur, en fonction des points de fonctionnement
moteur ». Notre étude a pour objectif de combler cette lacune dans le but d’avoir
une meilleure connaissance des tailles de gouttes contenues dans le blow-by.
L’'objectif final est de déterminer si le dispositif de filtration choisi est adapté pour

ces gouttes d’huile.

Description du M9.

Le décanteur M9 (cf. Figure 2) qui sera trés largement utilisé dans cette theése est un
décanteur dont la conception s’appuie sur la politique technique élaborée par
Renault. Son architecture est donc caractéristique de la plupart des décanteurs
présents dans la gamme des moteurs diesel Renault. On peut le décomposer en trois
parties : les prédécanteurs, le corps du décanteur et la partie contenant le clapet de

régulation de la pression.
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Longueur =27 cm

Hauteur

prédecanteurs

Figure 2 : Vue extérieure du décanteur M9

Les gaz de blow-by sont introduits dans le décanteur par les prédécanteurs. Les
prédécanteurs ont pour fonction principale de stopper les amas d’huile arrivant dans
le décanteur sous forme de nappe fluide et ainsi d’éviter un engorgement du

décanteur.

Une fois sortis des prédécanteurs, les gaz circulent dans le corps du décanteur
sillonnant entre les chicanes. Ces chicanes sont congues afin d’accélérer les gaz de
blow-by pour les propulser contre les parois du décanteur. On peut observer sur la

vue de coupe (figure 3) les différentes chicanes :
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Chicanes

Entrées

Figure 3 : coupe du décanteur M9

Une fois échappés de cette partie principale, les gaz sont aspirés vers la partie haute
du décanteur (large fleche rouge Figure 3). C'est la partie contenant le clapet de
régulation de la pression (une membrane oscillante montée sur un ressort). On
représente cette partie Figure 4. Les gaz rentrent par I'ouverture découpée sur la
paroi du bol. lls viennent ensuite heurter le capot du bol non représenté ici, avant de
rejoindre le tube de sortie. Les gaz ainsi séparés de la plus grande partie de I'huile

sont alors dirigés vers I'admission, ou ils vont subir un nouveau cycle de combustion.
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Figure 4: vue de la partie supérieure du décanteur
située au-dessus du corps du décanteur
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1. Essais expérimentaux

1.1. Résultats expérimentaux sur banc moteur.

Comme nous I"'avons mentionné dans I'introduction, une part conséquente du travail
effectué au cours de cette thése a consisté a mettre en place des essais pour
déterminer I'efficacité expérimentale d’un décanteur. Apreés avoir décrit le matériel
de mesure et rappelé le mode opératoire, nous présenterons les résultats de la

caractérisation du déshuileur du moteur M9R_B sur banc moteur.
Pour cette étude, nous avons eu recours a trois systemes de mesures différents :

e Un granulometre optique PCS fournissant la répartition en taille des
gouttelettes d’huile

e un appareil TEOM permettant de mesurer directement la concentration
massique d’huile dans I'aérosol de blow-by.

e un granulomeétre ELPI permettant de mesurer les particules ultrafines

1.1.1. Description des systémes de mesures

1.1.1.1. PCS (Particle Counter Sizer)

Le granulometre PCS permet de mesurer la concentration particulaire d’'un aérosol
par classe de taille. Le résultat obtenu est la distribution granulométrique de
I’'aérosol étudié. Le spectre couvert s’étend de 0,2 um a 10 um suivant les réglages.
La taille des particules est obtenue par une mesure optique d’intensité lumineuse. La
concentration particulaire est quant a elle déterminée par comptage optique.

15
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Figure 5: Principe du PCS (d’apres PALAS)

Le principe de fonctionnement est représenté sur la Figure 5. La lampe xénon haute
pression illumine une ouverture rectangulaire. L'image de cette ouverture est tres
fortement focalisée par un groupe optique convergent sur le volume de mesure. La
taille du volume de mesure est tres réduite (environ 100 um x 100 pum x 100 um), ce
qui permet de mesurer des concentrations jusqu’a 10° particules par cm® en évitant

les coincidences optiques entre plusieurs particules.

La lumiere diffusée par les particules est détectée par deux photomultiplicateurs
sous un angle de 90° par rapport a I'axe optique de la source lumineuse. L'angle de
champ des photomultiplicateurs est limité par deux ouvertures rectangulaires.
L'ouverture du photomultiplicateur n? 2 est Iégérement plus importante que celle du
premier. Cette configuration permet de distinguer les particules qui sont totalement
illuminées par la source de celles qui le sont partiellement du fait qu’elles sont
détectées a limite du volume de mesure. On prend ainsi en compte I'erreur due aux
effets de bord qui aurait conduit a biaiser la distribution en sous estimant Ila taille de

certaines particules.
L'analyseur optique est étalonné quotidiennement au moyen de billes de

polystyrene calibrées. L’alignement optique du systeme est également contrdlé

avant chaque série de mesures.
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Figure 6: Exemple de distribution granulométrique

obtenue par PCS sur un aérosol d’huile

1.1.1.2. TEOM

Le systéme de mesures TEOM « tapered element oscillating microbalance » (figure 7)
permet de mesurer la concentration massique particulaire d’'un aérosol. Il est basé
sur l'utilisation d’une microbalance oscillante, associée a un filtre de collection, dont
on cherche a mesurer la fréquence propre de résonance. Au cours du temps, le filtre
collecte la matiere particulaire transportée par 'aérosol jusqu’a I'appareil. Cette
matiere particulaire alourdit progressivement I'ensemble (filtre + microbalance), ce
qui se traduit par une diminution de sa fréquence propre d’oscillation. Cette

variation est directement liée a la variation de masse. La concentration massique est

calculée par intégration temporelle.
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Figure 7 : Principe du TEOM

17



1.1.1.3. ELPI

Le granulometre ELPI (figure 8) permet de mesurer la concentration particulaire d’un
aérosol par classe de taille. Le résultat obtenu est la distribution granulométrique de
I’'aérosol étudié. Le spectre couvert s’étend de 10 nm a 10 um. La taille des particules
est obtenue par classification inertielle au moyen d’une rampe d’impacteurs montés
en cascade fonctionnant a basse pression. La concentration particulaire est calculée
a partir de la mesure de la charge électrique portée par les particules. Ce
granulometre utilise les propriétés inertielles et aérodynamiques des particules
(diameétre de Stokes ou diametre aérodynamique), contrairement aux analyseurs de
mobilité électrique (de type SMPS) qui s’appuient sur leurs propriétés électriques et
aérodynamiques (diametre de mobilité électrique). Pour trier les particules en
fonction de leurs propriétés inertielles, I’'ELPI utilise une rampe d’impacteurs montés
en cascade. lls sont au nombre de 12, ce qui permet d’obtenir 12 classes de taille.
Les 12 impacteurs sont tous différents. Le premier est le plus large, il ne recueille que
les plus grosses particules alors que le dernier, beaucoup plus étroit, récupére les
particules de quelques dizaines de nanomeétres. La figure 8 donne une illustration de
ce principe. Le pied de la rampe est maintenu a basse pression (100 mbar), ce qui
permet d’augmenter la vitesse des particules afin d’impacter les plus fines. Un
impacteur classique fonctionnant a pression atmosphérigue ne permet
généralement pas d’étudier les particules dont la taille est inférieure a quelques

centaines de nanometres.

|_-~ Les particules de grande
] inertie inpactent sur les
| - — premiers plateaux alors que

les plus petites suivent
1’ &écoul ement

Imgracteur en .
cascade -|:" J
préeserntant — -
des étages T]
sUCCessils :
|
E EE 3

Figure 8 : impacteur ELPI

Le comptage est électrique dans le cas de I'ELPI. Chaque particule venant impacter
sur un des plateaux de I'impacteur lui communique sa ou ses charges électriques. Le

flux de charge entre le plateau et le systéme de mesures (électrométre) provoque un
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courant électrique. Pour compter les particules de cette maniere, il faut imposer a
I'aérosol étudié une loi de charge connue afin que les courants mesurés soient
interprétables. C’est le réle d’un chargeur a effet couronne placé a I'entrée du
granulometre et représenté sur la figure 9. Ce type de détection, bien
gu’élémentaire en principe, fait appel a des techniques de métrologie tres
sophistiquées, car les électrometres destinés a mesurer les courants électriques

doivent étre sensibles au femto-ampere.

-} Corona

Trap —

[

- Jﬂ[

Figure 9 : chargeur a effet couronne ELPI (d’aprés
DEKATI)

1.1.2. Mode opératoire

L’expérience consiste donc a quantifier la quantité d’huile en entrée et en sortie du
décanteur M9R, celui-ci étant placé sur son moteur. Les parametres variables sont le
régime moteur, la charge et la configuration du circuit de blow-by qui peut

fonctionner soit en mode naturel, soit en mode forcé.

Le prélevement de I'huile a été réalisé au moyen de sondes permettant de se
rapprocher des conditions d’isocinétisme pour 30 |/min (c'est-a-dire que le
préléevement est effectué a un débit tel que la vitesse et la direction du gaz entrant
dans la buse de prélevement soient les mémes que celles du gaz dans le conduit au
point de prélevement). Pour les débits de blow-by supérieurs, le préléevement
s’effectue en condition subisocinétique, ce qui limite le risque de perte pour les
particules dont la taille est supérieure a 1 um.

La sélection entre le prélevement amont et le prélevement aval du décanteur a été
réalisée au moyen de vannes de tour pilotées afin de pouvoir réaliser les

basculements sans avoir a intervenir dans la cellule d’essai. Les moyens d’essais sont
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placés en parallele, on peut donc comparer pour chaque cas les mesures obtenues

avec I'ELPI, les mesures du PCS et la validation par le TEOM.

On joint ci-dessous (figure 10) une image du montage sur banc moteur avec les

prélevements amont et aval.

Figure 10: vue du décanteur et des systémes de
prélevement des gaz de blow-by sur banc moteur
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1.1.3. Débits de blow-by

Le tableau 2 récapitule les différents points de fonctionnement sur lesquels sont
faites les mesures.

régime moteur charge configuration circuit blowby

1000 a 5000
tr/min par pas de| 100% Naturel
500 tr/min
0% Naturel .
Npmax (3750 forcé 150 I/min
tr/min) o Naturel
100% forcé 150 I/min
0% Naturel .
Ncmax (2000 forcé 150 I/min
tr/min) 100% l>|ature| .
forcé 150 I/min

Tableau 2: points de mesures réalisés sur banc
moteur.

Npmax correspond au nombre de tours/min permettant d’atteindre la puissance

maximum (cf. figure 11) et Ncmax correspond au nombre de tours/min permettant
de délivrer la charge maximum (cf. figure 12).

140

120

100

80

60

) //
22 /‘/r

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N [tr/min]

P uissance [kW]

Figure 11 : Evolution de la puissance du délivrée par le
moteur en fonction du régime moteur.
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Figure 12 : Evolution de la charge du moteur en
fonction du régime moteur.

Un point de fonctionnement du moteur est défini par une position d’ouverture du
papillon d’admission (charge) et une valeur du régime (cette valeur correspond a une
puissance délivrée par le moteur ou au couple exercé sur 'arbre de transmission).
Par exemple, au ralenti, la charge, le couple et la puissance délivrés par le moteur
sont nuls. Le moteur tourne a son régime minimal de fonctionnement
(concretement, le conducteur a démarré, mais n’a pas embrayé et n’appuie pas sur
la pédale d’accélérateur). A pleine charge, le papillon d’admission est complétement
ouvert (le conducteur est pied au plancher). Notons que I'on peut étre a pleine
charge sans pour autant étre au régime du couple ou de la puissance maximale. Les
mesures sont effectuées soit en blow-by naturel soit en blow-by forcé. Le blow-by
forcé consiste dans I'ajout d’un débit d’air supplémentaire au blow-by naturel pour
se retrouver dans des conditions critiques représentatives d’'un défaut de

fonctionnement du circuit de blow-by.

Pour chacune des conditions fixées ci-dessus, on reléve le débit de blow-by. On en profite
pour examiner la repétabilité des mesures et observer les effets de I'instationnarité des

cycles du moteur.

e Blow-by forcé — pleine charge

Les valeurs du débit de blow-by sont répertoriées dans le tableau 3. Chaque

expérience est refaite deux fois.
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Débit BB

Charge (%)

(I/min)
2000 100 forcé 116
2000 100 force 132
3750 100 forcé 152
3750 100 force 117

Tableau 3 : valeur des débits de blow-by a pleine
charge en blow-by forcé.

On remarque sur ce tableau deux types de problémes. Pour un régime donné (par
exemple 3750 tr/min), on constate que nous pouvons obtenir deux valeurs du débit
de blow-by distinctes (ici 117 et 152 I/min), ou bien que les instabilités du moteur
entrainent une trop grande dispersion des valeurs instantanées du débit de blow-by
autour de sa valeur moyenne ce qui fait que la mesure n’est pas exploitable. C'est le
cas sur la mesure effectuée a 2000 tr/min par exemple. Ces variations entrainent
bien évidemment des différences sur la concentration mesurée. Pour le cas a
3750 tr/min, on observe une variation du débit de blow-by de I'ordre de 20 %, ce qui
entraine une augmentation de la concentration de 20 a 30 % pour le cas du débit le

plus faible.
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e Blow-by naturel — pleine charge

Le tableau 4 répertorie I'ensemble des mesures en blow-by naturel et a pleine charge.

Régime (tr/min) ‘ Charge % BB ‘ débit BB (I/min)
1000 100 naturel 33
1000 100 Naturel 39
1500 100 Naturel 76
2000 100 Naturel 84
2000 100 Naturel 66
2500 100 Naturel 86
3000 100 Naturel 75
3500 100 Naturel 69
3750 100 Naturel 85
3750 100 Naturel 55
4000 100 Naturel 49
4500 100 Naturel 69
5000 100 Naturel 42
5000 100 Naturel 72

Tableau 4: synthése des mesures en blow-by naturel
pleine charge

Dans le cas du blow-by naturel a pleine charge, nous devons éliminer un certain
nombre de mesures entachées d’erreurs de reproductibilité similaires a celles dont
nous avons parlé précédemment. Celles que I'on juge pertinentes sont reproduites

sur la figure 13.
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Figure 13: débit de blow-by — courbe de pleine charge

Les débits sont compris entre 40 et 90 |/min et sont distribués sous forme de courbe

en cloche avec un maximum entre 2000 et 4000 tr/min. Trois points se démarquent

des autres. Il est possible que cela soit di a un encrassement du débitmetre utilisé.

e Blow-by forcé — charge nulle

Régime Débit BB
Charge (%)

(tr/min) (I/min)
2000 0 forcé 133
2000 0 forcé 135
3750 0 forcé 144
3750 0 forcé 53

Tableau 5 : valeurs des débits de blow-by en fonction du régime a charge nulle en blow-by forcé.

Dans le cas du blow-by forcé a charge nulle (tableau 5), on retrouve les problemes

évoqués plus haut. On note une tres forte variabilité du débit de blow-by pour le

point NPmax avec une variation de 53 a 144 I/min pour les mémes conditions

expérimentales, ce qui entraine une variation de la concentration granulométrique.
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e Blow-by naturel — charge nulle

Enfin, lorsque les conditions expérimentales conduisent a un écoulement moins
perturbé comme dans le cas d’un blow-by naturel et d’une charge nulle (tableau 6),

on observe trés clairement une bonne reproductibilité de la mesure de débit.

Régime Débit BB
) Charge (%) ]
(tr/min) (I/min)
2000 0 naturel 18
2000 0 naturel 18
3750 0 naturel 34
3750 0 naturel 37

Tableau 6: valeurs des débits de blow-by en fonction
du régime a charge nulle en blow-by naturel.

1.1.4. Spectres granulométriques

Pour chacun des points des tableaux précédents, nous obtenons le spectre
granulométriqgue mesuré en amont et en aval du décanteur pour les deux moyens de
mesures ELPI et PCS. Nous pouvons ensuite en déduire I'efficacité du décanteur pour
chaque point si I'on suppose que les phénoménes comme la coalescence ou
I’éclatement des gouttes sont négligeables.

Nous exposons la mesure effectuée pour un seul point (pleine charge, blow-by forcé
3000tr/min) avec les deux outils de mesures. En effet, la forme générale de ces

courbes est globalement identique. Tout d’abord la mesure par I'ELPI (figure 14):
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Figure 14: Evolution du nombre de particules en
fonction du rayon des particules mesurée avec I'ELPI.

puis la mesure PCS (figure 15):
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Figure 15: Evolution du nombre de particules en
fonction du rayon des particules mesurée avec le PCS.

On remarque que les courbes (figure 14 et figure 15) ont des allures dissemblables
alors qgu’elles devraient mesurer la méme chose. Avec I'ELPI, le spectre
granulométrique est croissant entre 0.03 micron et 0.1 micron et décroissant pour

les autres tailles de gouttes. Avec le PCS, le spectre est croissant entre 0.25 et 0.3
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micron, puis décroissant. Si I'on regroupe les deux types de mesures sur une seule

courbe (figure 16), on observe que la zone de coincidence est relativement faible.
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Figure 16 : comparaison des mesures granulométrique
effectuée par PCS et par ELPI.

Si I'on s’attache a étudier les résultats pour chaque outil de mesure, on observe que
le spectre granulométrique mesuré par I'ELPI montre que 90% du blow-by est
constitué de gouttelettes dont la taille est inférieure au micron. Pour des tailles
supérieures au micron, le nombre de particules n’est plus suffisant ce qui entraine
une baisse d’efficacité du moyen de mesure. A I'inverse, le PCS devient efficace pour

des tailles de gouttes supérieures a 0.5 micron.

L'efficacité du décanteur obtenue est tracée en faisant la différence entre les
guantités mesurées en amont et en aval du décanteur pour les deux moyens de
mesures sur le méme graphique (figure 17). Ce graphique confirme la premiere
observation : I'ELPI est pertinent pour les tres petites tailles de gouttes, il permet de
détecter I'efficacité du décanteur liée a la diffusion des particules, le PCS lui,
permettant de quantifier I'efficacité du décanteur pour des tailles de gouttes plus

importantes (autour du micron) dont I'impact sur les parois est lié a l'inertie.
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Figure 17 : comparaison des efficacités mesurées avec
le PCS et avec I'ELPI PC BB forcé 3000 tr/min.

Pour le blow-by naturel et a pleine charge, on trace I'ensemble des spectres

granulométriques obtenus avec le PCS en amont du décanteur sur deux graphiques.

Le premier graphique (figure 18) correspond aux tailles de gouttes inférieures au

micron, tandis que le second graphique (figure 19) représente les gouttes

supérieures au micron.
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Figure 18 Spectre granulométrique pour I'ensemble
des conditions expérimentales. Pleine charge BB forcé.
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Figure 19 : Spectre granulométrique pour I'ensemble
des conditions expérimentales. Pleine charge BB forcé.

Il apparait clairement que le nombre de particules est fonction du régime moteur. En
particulier pour les petites tailles de gouttes, plus le régime est faible, plus leur
nombre est important et inversement, pour les grandes tailles de gouttes, plus le

régime est faible plus le nombre de gouttelettes est petit.

Si I'on s’intéresse a l'efficacité, on observe qu’elle est une fonction croissante du
régime moteur. Si on retire les points aberrants liés a la non-reproductibilité des
mesures, on trace une telle fonction sur la figure 20. Malgré la dispersion
significative des valeurs, notons une croissance de |'efficacité qui atteint environ 30%
a 5000 tr/min. En raison du spectre granulométrique qui varie en fonction du régime
moteur, cette conclusion est logique. En effet, a haut régime, il y a plus de grosses
gouttes, donc l'efficacité par impaction est plus importante. Si I'on s’intéresse a
I’efficacité globale qui mesure la différence entre le nombre de particules qui
rentrent dans le décanteur et le nombre de particules qui sortent quelle que soit leur
taille, on peut noter la faible efficacité globale du décanteur. En effet, pour la

majorité des points de mesures on obtient une efficacité inférieure a 10 %.
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Figure 20 : ELPI — évolution de I'efficacité de filtration sur la
courbe de pleine charge.

On peut tirer d’autres conclusions de ces mesures. Il apparait que le spectre
granulométrique est fonction du débit de blow-by. Ainsi si I'on trace la courbe du
diametre modal (le diamétre pour lequel on atteint la concentration maximale en
particule) en fonction du régime moteur figure 21, on observe trés clairement une
superposition de celle-ci avec la courbe reliant le débit au régime (figure 13). Plus le
débit est important, plus le spectre granulométrique se décale vers les grandes

tailles de gouttes du spectre.
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Figure 21 : ELPI — évolution du diameétre particulaire sur
la courbe de pleine charge
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Le TEOM, nous permet d’obtenir une courbe d’efficacité massique en fonction du
régime moteur (figure 22). Dans le cas du blow-by naturel et a pleine charge, on
retrouve une courbe d’efficacité croissante en fonction du régime moteur telle celle
obtenue avec I'ELPI. L’efficacité massique est néanmoins légérement plus élevée que
I’efficacité en nombre de I'ELPI. Ce résultat semble logique, en effet I'ELPI n’est pas
fiable pour de faibles concentrations, or les particules les plus grosses donc les plus
lourdes sont en faible proportion dans I’écoulement. Leur nombre est probablement
mal estimé par I'ELPI. Le TEOM ne fait pas de distinction de tailles, il est donc plus
pertinent sur I'’ensemble du spectre et prend en compte toutes les particules dans
son calcul d’efficacité. Or notre décanteur est un décanteur a impaction. Plus les
gouttes sont grosses plus le décanteur a de chances d’étre efficace. Il est donc

logique que la prise en compte des grosses gouttes augmente |’efficacité.
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Figure 22 : L’efficacité massique mesurée par TEOM
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Figure 23 : Consommation d’huile (g/h) en fonction du
régime moteur.

Le TEOM nous permet également d’avoir une idée de la consommation d’huile qui
est sous forme de spray. Il est utile de rappeler que c’est tout I'objet de la
décantation. On introduit un systeme qui doit récupérer I'huile pour limiter la
consommation d’huile. On constate donc ci-dessus (figure 23) que la part de blow-by
sous forme de gouttelettes est relativement faible (quelques grammes par heure), ce
qui reste modéré compte tenu de la cylindrée et de la puissance du moteur. Ce bon
résultat s’explique en partie par la technologie employée (bloc moteur en fonte).
L'utilisation d’un impacteur étant relativement inopérant sur des gouttelettes
micrométriques, il sera nécessaire d’envisager d’autres architectures si I'on veut
filtrer cette composante du blow-by.

Néanmoins, les meilleures efficacités sont obtenues pour les régimes élevés. Ceci est
particulierement vrai pour la courbe de pleine charge. Cela est principalement di a
la régulation opérée par le clapet situé en sortie de déshuileur qui a pour effet de
réduire la section de passage des gaz, ce qui conduit a une augmentation de la
vitesse et augmente le taux d’impaction.

La consommation d’huile maximale en blow-by naturel est obtenue sur la courbe de
pleine charge pour les régimes compris entre NCmax et NPmax. Ce résultat constitue
une constante sur les moteurs diesel suralimentés.

On constate également que le fait de forcer le débit de blow-by engendre

systématiquement des consommations d’huile supérieures.
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Si I'on fait le bilan de ces essais, nous observons que certaines mesures sont tres
largement entachées d’erreurs liées a I'instationnarité du moteur et a la variation de
la section de passage en sortie du décanteur liée a la présence d’un clapet régulateur
de pression. Néanmoins dans le cas du blow-by naturel pleine charge, comme pour
I’'ELPI, avec le PCS il apparait une tendance permettant d’affirmer que I'efficacité est
une fonction croissante du régime moteur. Ce résultat est assez singulier, car nous
travaillons avec un décanteur a impaction dont I'efficacité théorique augmente avec
la vitesse des particules y circulant. Or nous avons vu que le débit en fonction du
régime moteur avait la forme d’une parabole. Il est donc assez surprenant de
considérer que 'efficacité est une fonction du régime moteur et non du débit. Pour
expliqguer ce phénomeéne, on peut formuler I'hypothése suivante: l'influence du
clapet est prépondérante, il fait varier la perte de charge dans le décanteur de
maniere imperceptible pour le capteur de pression. En effet, la seule explication
plausible au fait d’avoir une efficacité plus grande pour un débit plus faible est que le
débit moyenné est obtenu a partir de valeurs tres dispersées du débit instantané.

Par contre, il apparait clairement que le nombre de particules de blow-by est une

fonction croissante du débit.

En conclusion de ces essais, nous noterons que |'utilisation de I'ELPI est conditionnée
par le nombre de particules présentes dans I'écoulement. Dans notre cas, ce critére
n’est pas validé, car I'écoulement ne contient pas suffisamment de gouttelettes, son
utilisation est donc non pertinente. Nous nous en remettrons aux résultats obtenus
par le PCS. Par contre, son spectre d’application est limité aux particules de diametre
supérieur a 0,5 micron.

Au niveau de I'exploitation des mesures d’efficacité pour le développement d’une
méthodologie de calcul, il parait clairement que les données ne sont pas fiables. En
effet, en toute logique, I'efficacité devrait étre une fonction croissante du débit ; or
sur les résultats expérimentaux obtenus, nous n’observons pas cette tendance. On
ne peut donc que remettre en question ces résultats comme base de travail, c’est
pourquoi nous avons effectué une nouvelle campagne d’essais sur banc organe, de

maniére a mieux controler le débit pour la mesure d’efficacité.
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1.2. Résultats expérimentaux sur banc organe.

1.2.1. Montage expérimental

Suite aux problémes rencontrés sur banc moteur pour maitriser le débit de blow-by
en raison du clapet de régulation de pression, nous avons choisi de mener des
expériences sur banc organe pour maitriser totalement le parametre “débit ”. Dans
ces expériences, le moteur est remplacé par un générateur de gouttelettes qui a été
dimensionné pour produire un spectre granulométrique constant dans le temps et
cohérent avec celui observé sur banc moteur. Ce blow-by généré artificiellement est
alors composé d’air et d’huile ce qui est représentatif de ce que I'on observe sur

banc moteur.

La production de I'aérosol de blow-by est assurée par un dispositif de type « Laskin
Nozzle » (figure 24) dont la particularité est de produire en grande quantité des
particules fines et ultrafines. Ce systeme utilise de I'huile moteur. Nous avons
travaillé avec une huile diesel neuve (non vieillie) d’indice 10W40. La viscosité
cinématique de cette huile a 40° est 96 mm?/s et 13 mm?/s a 140°. l’huile est placée
dans une cuve dont on peut réguler la température par le biais d’'une plaque
chauffante placée sous la cuve. On injecte un débit d’air dans cette cuve. Le souffle
d’air génere un brouillard d’huile qui va circuler dans les circuits jusqu’a la cuve de
décantation grace au débit d’air. Cette cuve de décantation permet d’éliminer les
projections directes susceptibles d’engorger le circuit. Le décanteur est placé
directement au dessus de cette cuve. Le débit nominal de fonctionnement de ce
systéeme est 35 I/min. Les débits supérieurs ont été obtenus par adjonction d’air via
un systeme de dilution douce par diffusion. Tous les débits sont obtenus au moyen

de régulateurs de débit massique.

L'objectif de cette étude est de quantifier I'efficacité de séparation d’un décanteur
de M9R-B sur banc organe. Pour quantifier cette efficacité, nous avons cherché a
déterminer le diameétre de coupure (D50) du systéme pour différents débits. Le D50
est le diamétre des particules pour lequel on obtient une efficacité massique du

décanteur égale a 50%.
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L'effet du clapet situé au dessus du bol (figure 4) ainsi que linfluence du
prédécanteur ont été étudiés. Les configurations soumises a I|’étude sont les

suivantes :

-M9R-B entier

-M9R-B entier sans la membrane du clapet (remplacée par un joint annulaire)
-M9R-B amont clapet (point de prélévement usiné en partie postérieure au
labyrinthe, clapet ouvert)

-M9R-B prédécanteur (obtenu par découpage du déshuileur au niveau des jonctions

prédécanteur/labyrinthe)

Pour chaque configuration, le débit de blow-by pénétrant dans le systeme de
déshuileur (35, 77 et 116 litres par minute) a été assuré par des régulateurs de débit
massique.

Le schéma du montage est représenté ci-dessous (figure 24).

|vannes yxun}vmun;—\

| | Extraétﬁur

ROM2
ROM 1

Régulation de
Température

Figure 24: schéma du montage banc organe

36



1.2.2. Conditions d’essais.

Les mesures d’efficacité ont été effectuées pour les quatre configurations du circuit
expérimental et pour trois débits : 35|/min, 771/min et 116 |/min ce qui correspond a
des vitesses en entrée des prédécanteurs respectivement de 0.36, 0.8 et 1.2 m/s.

L’expérience est réalisée a température ambiante soit 20°C.

1.2.3. Résultats

Pour chaque cas étudié, on mentionne le D50 ainsi que la perte de charge mesurée.
Il apparait clairement que le D50 est une fonction décroissante du débit de blow-by,

alors gu’a l'inverse la perte de charge en est une fonction croissante.

Configuration | Débit (I/min) = D50 (microns) @ Perte de charge (mbar)

35 >4 1
Avec clapet 77 3,25 4,2
116 1,95 7,5

35 >4 <1

Sans clapet 77 3,7 2,8
116 2,7 6,8

35 >4 <1

Amont clapet 77 >4 <1
116 >4 1,4

35 Indéterminable <1

prédécanteur 77 Indéterminable 1,3
116 4 2,7

Tableau 7: Valeurs de la perte de charge et du D50 pour les différentes conditions expérimentales.

A I’examen de ce tableau, on peut conclure que I"augmentation de la perte de charge
est un des facteurs permettant de diminuer le D50 et donc d’améliorer I'efficacité
d’un décanteur. Plus on augmente la perte de charge, plus on augmente la vitesse
des gaz dans le décanteur, plus les tailles des gouttes allant impacter les parois se
réduisent et plus I'efficacité augmente.

Si I'on classe les configurations en fonction de leur efficacité (figure 25), il apparait
que le dispositif le plus efficace est la configuration M9 avec clapet, suivi du

décanteur sans clapet puis la configuration amont clapet, le prédécanteur venant en
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dernier. Ce classement est effectué pour le débit de 117 I/min, mais on obtient des

résultats similaires pour les autres valeurs de débits.

120,00%
& mor entier
100,00% - o o
mamont clapet . .
80.00% | sans membrane o * ¢ o
’ .
® prédecanteur *
o0
60,00% - o* [ ]
* [
.
40,00% - 7y . .
|
20,00% - ot * . a
& o ¢ [ |
0,00% M’-!l![l oy = |

Figure 25: comparaison des efficacités obtenues en
fonction de la partie du décanteur utilisée.

On présente ensuite pour chaque cas les concentrations massiques en amont et en
aval du décanteur ainsi que I'efficacité du décanteur associé.

Considérons tout d’abord le décanteur entier.
Pour le débit le plus faible, 35 I/min, (figure 26), la granulométrie en entrée et sortie

du décanteur est quasiment identique, |'efficacité du décanteur est quasi nulle pour

toutes les tailles de particules.
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Figure 26 : M9R entier-35|/min-D50>4 microns

Si I'on double le débit, a 77 |/min (figure 27), on remarque que pour des tailles de
gouttes supérieures a deux microns le décanteur commence a avoir une efficacité
non négligeable. Néanmoins, le nombre de particules pour ces tailles de gouttes est
tres faible ce qui limite la représentativité des mesures.
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Figure 27 : M9R entier-771/min-D50=3,25 microns
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Pour le débit le plus important, 117 |/min (figure 28), on remarque une différence
entre les quantités d’huile entrant dans le décanteur et les quantités d’huile sortant
du décanteur des que les particules ont des diametres supérieurs au micron. Pour les
particules de diameétre supérieur au micron, on peut donc avoir une évaluation fiable
de I'efficacité du décanteur.
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Figure 28 : M9R entier-116l/min-D50=1,95 microns

Les trois graphiques suivants regroupent les mesures effectuées sur le décanteur
sans la membrane oscillante permettant de réguler la pression dans le décanteur. La
aussi, pour le débit le plus faible 35 |/min (figure 29) on trouve que les quantités en
entrée et en sortie du décanteur sont quasi identiques. L'efficacité n’est donc pas

une donnée pertinente.
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Figure 29 : M9R sans membrane-35|//min-D50>4
microns

Pour un débit de 77I/min (figure 30), on remarque une légére différence entre les
données en amont et en aval du décanteur, cela nous permet de tracer I'efficacité du
dispositif pour ce débit.
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Figure 30 : M9R sans membrane-77I/min-D50=3,7 microns

Enfin pour le débit le plus important 117L/min (figure 31), on observe que I'efficacité
du systéme peut étre tracée pour des particules dont le diamétre est supérieura 1
micron.
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Figure 31: M9R sans membrane-1171/min-D50=2,7
microns
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La troisieme série de courbes permet de vérifier I'efficacité liée

concentration massigue PCS [mg.-'mﬁj

au corps du

décanteur c'est-a-dire sans la partie supérieure de celui-ci, ou est positionné le

« bol ».

Comme dans les cas précédents, pour le débit de 35I/min, (figure 32), I'efficacité

n’est pas une donnée pertinente, car les concentrations de particules en entrée et en

sortie du systéme sont quasiment égales.
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Figure 32 : M9R amont clapet-35I/min-D50>4 microns
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Pour la configuration M9R amont clapet, le débit de 77I/min (figure 33), ne permet
pas de créer une perte de charge suffisante pour que I'efficacité du systéme soit tres
importante. Néanmoins, la courbe tracée reste pertinente.
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Figure 33 : M9R amont clapet-77|/min-D50>4 microns
Pour un débit de 116l/min, (figure 34), on trouve une courbe d’efficacité quasi

similaire. On peut expliquer ce résultat par la faible variation de la perte de charge
entre les deux cas.
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Figure 34 : M9R amont clapet-116l/min-D50>4
microns
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Sur les figure 35 a figure 37 sont représentées les courbes d’efficacité pour le
prédécanteur :
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Figure 35 : M9R prédecanteur-35l/min-D50>4 microns
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Figure 36 : M9R prédecanteur-77/min-D50>4 microns
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Figure 37 : M9R prédécanteur-1161/min-D50>4
microns

Pour tous les débits, I'efficacité est quasi nulle. Cette donnée n‘est pas pertinente.
Ce résultat est assez logique, car les prédécanteurs n’ont pas pour réle de filtrer les

gouttelettes d’huile, mais plutot d’arréter les flots d’huile venant du moteur.
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1.2.4. Conclusions sur les mesures

Le décanteur est constitué de trois parties : le prédécanteur, le corps du décanteur,
et la partie contenant la membrane de régulation de pression. Les mesures
expérimentales des pertes de charge ont montré qu’elles étaient essentiellement
localisées dans la partie du décanteur contenant la membrane. Les mesures
d’efficacité montrent que I'efficacité du décanteur est associée a cette méme partie
contenant la membrane. On constate également que les autres parties du décanteur
n’ont qu’un role négligeable dans le processus de décantation. Or ces parties sont les
plus volumineuses. Ce résultat est surprenant, il indique que le processus de
conception des décanteurs n’est pas optimisé. Nous tenterons dans la partie
consacrée aux simulations numériques d’expliquer pourquoi nous obtenons de tels

résultats.

Clairement pour la suite de cette these, seules les données sur le cas M9R sans
membrane sont exploitables. En effet, le cas avec membrane ne peut étre utilisé
dans les calculs, car nous ne savons pas modéliser les oscillations de la membrane
dans un logiciel de CFD. Et les cas avec les prédécanteurs seuls présentent des

efficacités trop faibles pour étre modélisés.

Pour la configuration qui nous intéresse, c'est-a-dire le décanteur sans membrane,
on superpose (figure 38) les efficacités mesurées pour trois débits de blow-by : 35,
77 et 116 I/min, ce qui correspond a des débits caractéristiques du fonctionnement
moteur. On trace I'efficacité du décanteur en fonction du diametre des particules. Il
est manifeste que I'efficacité du décanteur est une fonction croissante du diameétre

des particules et du débit de blow-by.
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Figure 38 : efficacité mesurée pour différents débits de
blow-by en fonction du diametre des particules.

L'observation de ces courbes nous permet de fixer I'erreur de mesure autour de 10
%. En effet, on remarque certains points aberrants sur les différentes courbes qui
indiquent que ponctuellement une erreur de mesure de 10 % environ peut se
produire sur la mesure d’efficacité. Les valeurs négatives sont probablement une
conséquence de résidus d’huile stagnant dans les tuyauteries. Seules les valeurs
positives seront utilisées dans la suite de la thése.

Pour calculer le nombre de Reynolds associé a ces expériences, on utilise la vitesse

moyenne et le diamétre moyen définis par Grgic (2004). Le diameétre moyen est
défini parDmeanzzm, 0U Lmean est la longueur moyenne parcourue par
les particules dans le décanteur, grandeur que |’'on estime égale a 1 m et V le volume
du décanteur=0,94 dm?. La vitesse moyenne est donnée par Umean=QL/V , ot Q
est le débit. Le nombre de Reynolds calculé comme : Re =UmeanDmean /v ou v est
la viscosité cinématique de I'air. Pour un débit variant de 35 a 116 |/min on obtient

un Reynolds compris entre 1427 et 4730.

47



Sur la figure 39 I'efficacité est représentée en fonction du nombre de Stokes St,

2
pd *Umean (1)
St=—2+*_
18uDmean

ou p est la densité de la particule, d, est le diametre des particules, p est la viscosité
dynamique de la phase continue. Pour la présente étude nous avons pris les valeurs

suivantes : p =916 kg/m?>, p =1.78E-5 kg/m.s et calculé Dmean=0.0345m.

Pour les particules d’huile de diametre entre 0.5 et 4 microns, ce qui correspond a un
nombre de Stokes entre 1.3 10° et 2.7 1073, il apparait (figure 39) que les courbes
d’efficacité se superposent relativement bien (nous ne prenons pas en compte les
plus petits diametres ou I'efficacité peut prendre des valeurs négatives ce qui n’est

pas pertinent).
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Figure 39 : efficacité mesurée pour différents débits de
blow-by en fonction du nombre de Stokes.

De cette représentation, nous pouvons supposer que |'efficacité de dépot dépend
uniguement du nombre de Stokes, qui est le parameétre régissant le dépot inertiel. La

conséquence de cette conclusion est que pour les simulations numériques que nous
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menerons plus loin dans le cadre de I'établissement d’une méthodologie de calcul de
I’efficacité du décanteur, il ne sera pas nécessaire d’utiliser un modele de dispersion
turbulente du fait que les particules ont un comportement essentiellement inertiel
dans le séparateur. C'est une simplification trés importante pour le modele
numeérique, car comme mentionné par de nombreux auteurs (Matida (2003), Matida
(2004), Zhang (2004)), les modeles de dispersion turbulente sont sources d’erreurs

importantes lors des calculs de dép6t particulaire.
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2. Méthodes numeériques.

La modélisation lagrangienne a été choisie dans cette thése en raison de la rapidité et de
la simplicité de la mise en ceuvre de cette méthode. Cette méthode est aussi la plus
adaptée lorsqu’il s'agit d’étudier le mouvement de particules dont la concentration est
faible par rapport au fluide porteur.

Une simulation lagrangienne repose sur deux étapes. Premierement, on calcule le champ
eulérien stationnaire. Dans un second temps, on injecte les particules et on calcule les
trajectoires de ces particules en utilisant les vitesses du champ eulérien. Dans le chapitre
qui suit, nous revenons sur les différents modeles mis en ceuvre lors des calculs menés
dans cette these. Nous suivons I'ordre de la méthodologie d’'un calcul pour présenter
successivement les modeles de turbulence, puis les modéles de forces appliquées aux

particules ainsi que les différents parameétres modifiables lors du calcul lagrangien.

2.1. Modélisation de I'’écoulement

2.1.1. La turbulence

Dans la plupart des cas réels, I'écoulement est turbulent. Une des caractéristiques
principales de la turbulence est le fait qu’elle soit complétement aléatoire, en raison
notamment de sa sensibilité aux conditions initiales. Cependant, la turbulence
possede d’autres propriétés. Elle présente ainsi un aspect tridimensionnel, les
structures tourbillonnaires jouant un role tres important dans I’écoulement. Enfin,

elle est dissipative et elle a continuellement besoin d’étre alimentée en énergie.

2.1.1.1. Les échelles de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par des tourbillons dont la taille
caractéristique et la fréquence sont comprises dans un intervalle trés large. La taille
des grands tourbillons est de I'ordre de grandeur des dimensions de I’écoulement
moyen. Les plus petits tourbillons sont quant a eux responsables de la dissipation de

I’énergie cinétique turbulente.
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On distingue les échelles de longueur suivantes :

e |'échelle D qui représente la taille du domaine.

e Les échelles propres a I'écoulement lui-méme, avec L (ou échelle intégrale) qui
représente I’échelle des grandes structures turbulentes et 7 (échelle de

Kolmogorov) qui représente celle des plus petits tourbillons.

Ainsi, on retrouve la relation suivante dans la plupart des écoulements :

D>L>>n

La définition de I’échelle de Kolmogorov et une estimation de I’échelle intégrale sont

données par:

nz(ﬁ)”“ g
&

L~£3/2 (3)
- &

Ou k est I’énergie cinétique turbulente et ¢, le taux de dissipation.

Il est théoriguement possible de résoudre directement le spectre complet des
échelles de turbulence, en utilisant une approche appelée DNS (Direct Numerical
Simulation). La DNS ne fait appel a aucune hypothése de modélisation. Cependant,
cette approche est peu utilisée en pratique car elle est trés coliteuse en temps de
calcul. En effet, le rapport entre I'échelle caractéristique de longueurs des grandes
structures sur celle des plus petites détermine le nombre de points qu’il faudrait

pour résoudre toutes les échelles en 1D:
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1/2
kL
Ou Rer est le nombre de Reynolds turbulent défini par : Re3/* :(Lj
v

Pour résoudre toutes les échelles de turbulence en 3D, le nombre de mailles sera de

9/4

;7. Il est donc clair que cette méthode n’est pas adaptée pour un

'ordre de Re

nombre de Reynolds élevé.

Par contre, les équations du mouvement instantané peuvent étre moyennées en
temps ou en espace dans le but de supprimer toutes ou une partie des échelles et
d’obtenir un systeme d’équations simplifié qui est numériquement moins onéreux a

résoudre.

2.1.1.2. Les différentes approches en simulation numérique

2.1.1.2.1. Les modeles RANS

Cette méthode est incontestablement la plus utilisée dans le monde de I'industrie.
Elle est basée sur une approche moyennée des équations de Navier Stokes. Les
équations RANS représentent les équations de transport pour les grandeurs
moyennes de I'’écoulement seulement, avec une modélisation de toutes les échelles
de turbulence. Les termes faisant intervenir les fluctuations sont soit modélisés, soit
calculés en utilisant des équations de transport. Les termes inconnus
supplémentaires introduits doivent étre modélisés pour assurer la fermeture du

systeme. Le modeéle de fermeture le plus utilisé est le modeéle k-¢.

Ce type d’approche ne nécessite pas un maillage particulierement fin du fait que les
structures turbulentes ne sont pas simulées. Cela permet donc des temps de calcul
relativement faibles, mais ces modeles fournissent en contrepartie une quantité

d’informations limitées et restent sensibles aux hypothéses de fermetures utilisées.
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2.1.1.2.2. La simulation des grandes échelles

Dans ce modele, seules les grandes échelles sont simulées jusqu’a une certaine
échelle A appelée taille de filtre. Cette échelle de coupure doit étre proche
(supérieure) de I'échelle de Taylor pour que les plus grandes échelles (les plus

énergétiques et anisotropes) soient résolues. L’échelle de Taylor 6 est définie par:

% <Rel” (5)
La LES est une approche différente dans la modélisation de la turbulence, dans
laquelle les grosses structures tourbillonnaires sont résolues grace a des équations
filtrées. Le filtrage consiste a éliminer seulement les tourbillons qui sont plus petits
que la taille du filtre. Les petites échelles sont ainsi modélisées. Comme pour les
calculs RANS, il faut assurer la fermeture du systéeme. Mais les hypothéses de
modélisation portent sur les plus petites structures de I'’écoulement, relativement

homogenes et isotropes, ce qui rend le modele plus universel.

2.1.1.3. Les modeéles de turbulence

2.1.1.3.1. Le modele RANS

Equations générales

Dans le cas d’un fluide newtonien incompressible, les équations de continuité et de
conservation de la quantité de mouvement s’écrivent :
ou;,
OX; -

. (6)

ou, ou, 1op 10t; (7
+u +-—=

ot ,-gj— pox;, poX;

ou Tj; est le tenseur des contraintes visqueuses défini par :
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8ui auj (8)
T, =M —+—
6xj OX,

1

La moyenne de Reynolds consiste a décomposer les variables en valeur moyenne et

en fluctuation. Pour les composantes de vitesse, cela donne :

U =u +u,’ (9)

ou U; et U’ sont la moyenne et la fluctuation de la composante i de la vitesse. On

peut décomposer de la méme facon les grandeurs scalaires telles que la pression. Si
I'on effectue la décomposition de Reynolds et que I'on remplace les termes dans les

équations de continuité et de quantité de mouvement, on obtient :

—=0et —=0 (10)

du, —ou, , ou, 1dp ou,  (11)
+ + = +V——

—L 4y, —L+u, L= v
o Toax, ox;  pox,  ox0x

La condition d’incompressibilité implique :

'ooouu',
u, e LY g
axj 6xj

On définit alors le tenseur de Reynolds :

R, =—pu';u'; (13)

L’équation de quantité de mouvement s’écrit alors :

ot OX pox; pox;

(14)

L'objectif des modeles RANS est de modéliser les contraintes de Reynolds pour
arriver a une fermeture de I'équation précédente. Il existe deux méthodes pour
cela : une méthode couramment utilisée repose sur I'"hypothése de Boussinesq : les
contraintes de Reynolds sont proportionnelles aux gradients de vitesse moyenne. Le
coefficient de proportionnalité est la viscosité turbulente ;.

ou, ou; | 2 ou. (15)
—pU'U = | —+— == oK+ — |0
PU;'U; ”{axj axJ 3[pk H aXJ i
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L’hypothese de Boussinesq est utilisée dans les modeles k-g, k-w. L'intérét de cette
méthode est son colit de calcul relativement faible. Pour ces modeles, il suffit de
rajouter aux équations résolues lors d’un calcul laminaire les équations de transport
de I'énergie cinétique turbulente et de la dissipation turbulente. La viscosité
turbulente est alors calculée en fonction de k ete. L'inconvénient de cette méthode
est qu’elle suppose que la viscosité turbulente est une quantité scalaire isotrope, ce
qui est souvent faux. Une approche alternative utilisée dans le modele RSM, est de
résoudre les équations de transport pour chacun des termes du tenseur de Reynolds.
A cela on ajoute une équation de transport poarll y a donc segquations a

résoudre en 3D, ce qui en fait une méthode beaucoup plus colteuse.

Le modéle k- standard.

Développé par Launder et Spalding (1972), ce modele est semi empirique. Ses forces
et faiblesses sont relativement bien connues, ce qui fait que des améliorations ont
été proposées dans les modeles RNG k-g, et realizable k-e. On suppose que
I’écoulement est completement turbulent.
L’énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation sont obtenus a partir des
équations de transport :

(16)

Dans ces équations, Gy représente la production d’énergie cinétique due aux
gradients de vitesse moyens. Cy,, C,., Cu sont des constantes, ok, 0. sont les
nombres de Prandtl turbulents.
La viscosité turbulente, est calculée en combinant k et €.

'S (18)

U, =pCu?

55



Les constantes sont données par :
C15=1.44, C2€=1.92, Cu =0.09, O'k=1.0, GE=1'3'

La production d’énergie cinétique est définie par :
ou. (19)

Pour évaluer G, de maniére consistante avec I’hypothése de Boussinesq, on écrit :

G, =S’ (20)

ou S est le module du tenseur moyen du taux de déformation définit comme :

S=./25,5, (21)

Le modéle RSM

Le modele des contraintes de Reynolds (Launder et al (1975), Gibson et Launder
(1978), Launder (1989)) repose sur le calcul de chacune des contraintes de Reynolds
en utilisant des équations de transport. Les équations de transport des contraintes
de Reynolds, peuvent étre écrites comme ci-dessous :

(22)

o — 0 o
2 o b ot )=p, +F, 0] 40, ¢,
k

ou Pj est le terme de production due au cisaillement, Fj; est le terme de production

due a la rotation, Dj est la diffusion turbulente, " est la corrélation avec la

fluctuation de pression, €j; est le tenseur de pseudo-dissipation.

Les termes de production ne nécessitent pas de modélisation, car ils sont liés aux

grandeurs moyennées du calcul.

Djj peut étre modélisé par le gradient de diffusion généralisé d’apres Launder :

0 [£8ui'ujj (23)

DT —
rij

ou I'expression de la viscosité turbulente est identique a celle du modele k-&.
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Le terme de corrélation avec la fluctuation de pression s’écrit :

" ou, (24)
o, = p[%+ij
ox; Ox

i

Il est modélisé par :

. ou. _ (25)
O, =- 12[u,u1—£5,jk}—C2 Rj—géijP—B —’+%
k 3 3 2\ ox;  Ox;

ou P=Pii/2,C1=0.5,C2=O.18.

La dissipation est modélisée par I'expression :

ou; Ou; (26)

2
£, =2U—— 56

! Ox, OX, !

€ est inconnu et doit étre déterminé. Cela peut étre fait en résolvant une équation
de conservation similaire a celle du modeéle k-¢.

D(pe) 0 u, | Oe 3 g2 (27)
APE)_ Oy Bl e, 26, )-c, p5-
Dt o, H“ o, )ox, ”k( )=Cucp k

14 L , 1—
L’énergie cinétique est donnée par k = Euiuj

2.1.1.4. Loi de paroi.

De nombreuses méthodes pour modéliser la turbulence en proche paroi sont
présentes dans la littérature. Dans notre travail, nous utiliserons principalement
deux méthodes. La premiere appelée « loi de paroi logarithmique» repose sur la
modélisation de la couche visqueuse par une seule équation. Elle permet de réduire
considérablement le nombre de points du maillage dans la couche limite. Par contre,
cette méthode donnera des résultats erronés si le maillage est trop raffiné en proche
paroi. Dans ce cas, on utilisera alors la seconde méthode qui consiste en une
subdivision de la couche limite en deux sous-couches : la couche visqueuse et la
couche « tampon ». Un maillage raffiné est alors impératif. On expose ci-dessous les

principales caractéristiques des deux modeles en s’appuyant sur le modele k-€.
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2.1.1.4.1. Loi de paroi logarithmique.

La méthode de la loi de paroi repose sur l'utilisation de formules semi-empiriques et
de fonctions qui relient les valeurs des quantités a la paroi a leur valeur dans la
derniere cellule. En particulier, la vitesse moyenne est calculée par la loi de paroi et
les quantités turbulentes sont calculées a partir de lois de fermeture. La loi de paroi
suppose un écoulement parfaitement turbulent. Elle nécessite que les cellules en
proche paroi soient dans la région turbulente. Cela implique un maillage
relativement grossier au voisinage des parois. Prés de la paroi, on utilise I'équation

suivante pour modéliser I’évolution de la vitesse :
* 1 *
U ==In(Ey ) (28)
K

3 U C1/4k1/2 ) Cl/4k1/2
Ou:U :Let y = yP”—P
(z/ ), v

ou k=0.42, E=9.81, Up est la vitesse moyenne au point P, C,-0.09, kp est I'énergie
cinétique turbulente au point P, I'indice w fait référence a la paroi et yp est la
distance entre la paroi et le point P.

L’équation précédente n’est valable que dans la région turbulente.

Si le maillage est tel que dans la premiére cellule, y*<11.225, alors on applique la
relation suivante:
U=y (29)

L’équation de transport de k est résolue pour tout le domaine avec pour condition

oo . Ok . . .
aux limites a la par0|6—=0, n étant la normale locale a la paroi. Les termes sources
n

dans I'’équation de k que sont la production d’énergie cinétiqueG, et le taux de

dissipation € sont calcuks sur la base de I'hypothese de I'équilibre local. Avec cette
hypothése, la production d’énergie cinétique et son taux de dissipation sont égaux
dans le volume de controle en proche paroi. La production d’énergie cinétique est
calculée selon la formule :

ou T (30)

w

~ B | A—
w ay w KpC:.l/4k;/4yP
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La dissipation turbulente € n’est pas résolu dans les cellules de proche paroi, mais est

donnée par I’équation suivante :

Ctky? (31)
£, =—
Ky,
2.1.1.4.2. Modeéle amélioré de couche limite (EWT enhanced wall treatment

dans Fluent).

Ce modele combine un modele a deux couches avec des fonctions de parois

améliorées.
e Modeles a deux couches

Dans le modele a deux couches, la région de proche paroi affectée par la viscosité est
complétement résolue jusqu’a la sous-couche visqueuse.

Le modele a deux couches est une composante du traitement amélioré des parois
(EWT). Il est utilisé pour spécifier € et la viscosité turbulente dans les cellules proches
de la paroi. Dans cette approche, on subdivise le domaine en une région affectée

par la viscosité et une région turbulente.

On sépare les deux sous-couches (région pleinement turbulente et la région affectée
par la viscosité) par un nombre de Reynolds turbulent :

ey 32

o

Re,

Pour Re, >200 on est dans la région pleinement turbulente, I'écoulement est alors
calculé par un modele RANS. Si Re, <200 on est dans la zone visqueuse, on utilise le
modeéle a une équation de Wolfstein (1969). Dans ce modele, les équations de la
guantité de mouvement et de transport de k sont conservées. Par contre, la

viscosité turbulente est calculée par I'expression suivante :

Mt,zlayer = pCu \/Flu (33)

Ou I’échelle de longueur est calculée selon :
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(L] (34)

Ay

l,=cy|l1-e
ol c; est égal a KC;SM, A,-70.

La formulation a deux couches pour la viscosité turbulente décrite ci-dessus est une
partie du traitement a la paroi amélioré. La transition avec la définition deu  a haut
nombre de Reynolds valable dans la région pleinement turbulente est assurée par la

relation proposée par Jongen (1992). s o = A, 14, + (L= 2,) 14, p1ayer

La fonction de lissage A¢ est définie de maniere a étre égale a 1 loin des parois et a

étre égale a zéro en proche paroi.

Re —Re’ (35)
A, B P
2 A

A est une constante qui détermine I'épaisseur de la zone sur laquelle agit la fonction

de lissage.

3/2

L’énergie cinétique turbulente est calculée par I'expression: & = , ou la longueur

de mélange |_est définie selon :

_Rﬁ] (36)

A

&

I, =cy 1—e[

Avec A;=2C,.
e Loi de paroi améliorée (EWF enhanced wall function)

EWF (Enhanced Wall Function) désigne une loi de paroi améliorée qui décrit
I’écoulement sur toute la couche interne en couplant les lois des couches visqueuse
et logarithmique et en traitant correctement la couche tampon par un lissage
approprié. Elle prend aussi en compte |'effet du gradient de pression et d’éventuels
effets thermiques. L'ensemble des lois de parois développées dans ce cadre sont

disponible dans le User guide édité par Fluent.
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2.1.1.5. La simulation des grandes échelles

Comme il a été dit précédemment, la LES consiste a ne résoudre que les gros
tourbillons, et a modéliser les petits. Ainsi, le maillage n’a pas besoin d’étre aussi
raffiné que pour un calcul DNS, ce qui réduit les temps de calcul. Cependant, le

maillage doit tout de méme étre tres fin pour obtenir des résultats corrects.

2.1.1.5.1. Les équations de Navier-Stokes filtrées

Le but du filtrage des équations de Navier-Stokes est d’éliminer les tourbillons dont
la taille est inférieure a la taille du filtre appliqué. Ainsi, les équations obtenues
permettent de résoudre les grosses structures tourbillonnaires. Si I'on prend
I'exemple d’un filtre spatial passe-bas, et que l'on considere une fonction

qguelconque ¢ cifinie sur le domaine d’étude D, la fonction correspondante filtrée
Cf)(x) est définie par :
d(x) = J.(D(X'p(x, x)dx' (37)
D
ou G est la fonction filtre. Dans un code de type volumes finis, la discrétisation

utilisée réalise implicitement le filtrage passe-bas par la moyenne volumique locale.

Ainsi sur un élément de volume V :

d)(x):é'[(l)(x‘}ix‘,x'ev (38)

ce qui revient a employer la fonction filtre G (X, X') suivante :

1 39

lsi X'eV (39)
G(x,x")=qv

0 autrement

Si on applique ce filtre aux équations de Navier-Stokes, on obtient (les barres
indiquent les variables filtrées, les opérations de filtrage spatial et de dérivations

sont commutatives) :

apu, 0 (40)
ox.

]
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— — u )| op or, (41)
g(pu,)%j(puiu,):i(u%}_a_p_i

ou 7; est le tenseur des contraintes de sous-mailles défini par :

T = pu_iuj _pu_iu_j (42)

Ainsi, les équations résolues deviennent completement dépendantes du maillage
employé. La sélection des échelles calculées et des échelles simulées est
entierement déterminée par le maillage, celui-ci a donc une influence sur le degré de
modélisation souhaité : une grille large rend l'influence du modeéle de sous maille
prédominante, alors qu’un raffinement de la grille tend vers une résolution complete
DNS.

2.1.1.5.2. Le modeéle de sous-maille.

Les modeles de sous maille sont basés sur une hypothese de viscosité turbulente.
Cette approche suggere la forme suivante pour le tenseur des contraintes de sous-

maille :

- 43

1
T, ——17,0. =
if 3 kk

ou 4 est la viscosité de sous-maille, et S; est le tenseur de déformation pour les

échelles résolues, défini par :

(o o (49
= —L
To2lox, o

I

Pour modéliser la viscosité de sous-maille g, le modéle de Smagorinsky dynamique

est utilisé. Dans le modele de Smagorinsky, la viscosité est définie de la maniere

suivante :

u, =pL3s| (45)
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‘E‘ =/25,S,; (46)
avec L, la longueur de mélange en sous maille :

L, =min(kd,C,V*"?) (47)

C; la constante de Smagorinsky, d la distance a la paroi la plus proche, V le volume

de la cellule, xla constante de Karman.

2.2. Modélisation lagrangienne.

2.2.1. Mouvement d’une particule isolée

Le calcul de la trajectoire d’une particule s’effectue en intégrant les forces s’exergant
sur la particule et cela dans un référentiel lagrangien. L'équation qui régit le
mouvement instationnaire d’une particule sphérique au sein d’un fluide au repos a
été développée indépendamment par Boussinesq (1885), Oseen (1927) et Basset
(1988). L'expression développée par ces trois auteurs a été ensuite étendue par
Gatignol (1983) et Maxey et Riley (1983) au cas d’une particule sphérique, de taille
moindre ou comparable aux échelles de Kolmogorov, en mouvement dans un champ
turbulent. Ces derniéres expressions ne sont valables que pour des nombres de
Reynolds particulaires petits devant 1 (Rey<<1). L'expression généralement
rencontrée dans la littérature, en tenant compte des modifications apportées par

Magnaudet, Rivero et Fabre (1995) concernant les dérivées temporelles, a la forme

suivante :
du q  (48)
LIy iy ju_p) olif}, 1, 40
6 dt Dt 6 * Dt

3 tdlu—u. | ¢ -
—Epdﬁ\/%i (dT )\/LT dy (o, —P1)9
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ou les dérivées lagrangienne le long de la trajectoire de la particule o et le long des

particules quldesasont différenciées, et ol u est la vitesse du fluide vu par la

particule, c'est-a-dire la vitesse du fluide non perturbé par la particule.

Le premier terme du membre de droite est la trainée de Stokes, le deuxieme est la
force de masse ajoutée, le troisieme est la force de masse déplacée, le quatrieme est
le terme d’histoire et le dernier la différence entre le poids et la poussée
d’Archimede.

Dans notre cas en raison du ratio p—trés faible devant un, il apparait que I'’équation
P

du mouvement de la particule se simplifie. On peut éliminer les termes de masse
ajoutée, d’accélération du fluide et de Basset. La gravité est, elle, négligée en raison
du faible diameétre des particules. On ne considére donc plus que la force de trainée
et la force de portance qui est induite par le cisaillement de I'écoulement et la
présence des parois solides. Les effets liés a la rotation des particules sont quant a

eux négligés lors de notre étude.

2.2.2. Trainée

Dans le cas d’une particule sphérique et d’'un écoulement uniforme et stationnaire,
la force de trainée s’exprime selon :
- _ 18y C,Re, (49)
p,d;, 24

D

ou pest la densité du fluide, ppla densité de la particule,C est le coefficient de

trainée, U est la vitesse du gaz et U, est la vitesse de la particule. Le coefficient de

trainée dépend de nombreux parametres, tel que la forme de la goutte, le degré de
turbulence de I'écoulement, et le nombre de Reynolds. Le nombre de Reynolds
relatif est défini comme :

(50)

re p,d, u—up‘

p

u
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ou ‘u —up‘représente la vitesse relative de la gouttelette par rapport a

I’écoulement.

Ce nombre de Reynolds particulaire est représentatif de I’écoulement fluide autour
de la particule. Pour de faibles Reynolds, I'écoulement autour de la sphére est
totalement laminaire. Pour des nombres de Reynolds particulierement petits (Re, <
1) on parle d’écoulement rampant ou de Stokes. Avec I'augmentation du nombre de
Reynolds, il y a apparition de zones de recirculations a l'arriére de la sphere, puis de
lachers tourbillonnaires (équivalents des allées de Von Karman derriére un cylindre),
et ce sur une gamme assez large de nombres de Reynolds. Pour des nombres de
Reynolds plus grand la couche limite devient turbulente ce qui réduit fortement
I'importance des décollements a I'arriere de la sphére et fait chuter la trainée.
Lorsque les effets d’inertie deviennent importants (Re, >1), on utilise une corrélation
semi-empirique pour I'expression du coefficient de trainée développée par Morsi et
Alexander (1972):

a, 03 (51)

+ 2
Re Re

P P

C,=a,+

ou a;,a,,a, sont des fonctions du nombre de Reynolds particulaire.

On définit également le temps de relaxation de la particule comme :
p,d; (52)

P18y

Pour les tres petites particules, c'est-a-dire quand la taille des particules devient
comparable au libre parcours moyen, I'expression de la trainée doit étre modifiée.

Cunningham a ainsi apporté une correction a la trainée de Stokes.

18v

2

La force de trainée devient F, =
d,p,C.

ou le facteur de correction de Cunningham

Ccest donné par:

C.=1+ %[1.257 +0.4etw0rn] 3

Ici, Aest le libre parcours moyen du gaz. Si 'on considére des conditions normales

de pression et de température pur l'air, le libre parcours moyen est d’environ 0.07
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um. Le facteur de correction de Cunningham varie donc entre 3 pour une particule

de 0.1 um et 1.2 pour une particule de 1 gm.

La corrélation développée par Morsi et Alexander (1972) ne prend pas en compte
I'interaction entre I'écoulement perturbé par la particule et le voisinage d’une paroi.
Mais Arcen et al (2005) ont montré que I'utilisation d’un coefficient de trainée et
d’une force de portance modifiée pour tenir compte du voisinage des parois n’avait
que tres peu d’influence. Dans cette these, nous omettrons donc les modifications

de la loi de trainée prenant en compte les parois.

2.2.3. Portance

La force de portance est une force transversale qui peut étre induite par la rotation
de la particule, le cisaillement de I’écoulement ou par la présence d’une paroi solide.
Dans la présente étude, la rotation des particules n’a pas été prise en compte,
malgré le fait que nous étudions un écoulement confiné et que par conséquent les
forces induites par rotation peuvent étre non négligeables. L'effet d’un gradient de
vitesse du fluide sur le mouvement d’une particule a été étudié plus
particulierement par Saffman (1965, 1968). Il a montré que la force de portance qui
s’exerce sur une particule sphérique se déplacant parallelement a la vitesse du fluide

dans un écoulement unidirectionnel cisaillé selon Oy a la forme suivante :

F, =6.46pa7(u, —u)sgn(G)(0.343ReY?)

ou

Gd,’ (55)
Re, =— avecG _A

Son expression n’est valable que dans I'hypothése d’un cisaillement prépondérant,

c'est-a-dire si: Res<<Re61/2<<1. Avec :

(up — Yy )dp (56)

Re, =2 177

v
En fonction du signe de la différence entre la vitesse de I'écoulement et la vitesse de
la particule, cette force peut prendre une orientation différente : soit la force est
ascendante et tend a éloigner la particule de la paroi, soit la force est descendante et

pousse la particule vers la paroi (Cf : figure 40).
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Figure 40 Direction de la force de Portance en fonction
de la vitesse de I’écoulement et de la vitesse de la
particule. D’apres Van Vageningen (2005).

Le coefficient de portance correspondant a la force de Saffman est :
1/2
Reg

Rep

C\ o =8.225

Le rapport portance/trainée est de I'ordre de Rey”c'est-a-dire tres faible compte tenu

des hypotheses retenues par Saffman pour établir son résultat.

De nombreuses études ont été menées pour améliorer la modélisation de la force de
portance. Les objectifs de ces travaux étaient d’étudier I'influence de la présence de
parois solides sur la force de portance et rendre les conditions d’applications moins

restrictives.

Wang, Squires, Chen et MclLaughlin (1997) ont formulé une force de portance
optimale en se basant sur les études de la force de portance en écoulement libre
cisaillé (McLaughlin (1991) et en écoulement confiné (Cox et Hsu (1977), Vasseur et
Cox (1977), McLaughlin (1993), Cherukat et McLaughlin (1994)). La formulation de la
force qu’ils ont proposée permet de prendre en compte aussi bien I'influence du
gradient de la vitesse du fluide que celle due a la présence de la paroi. Dans le cas ou
la distance entre la particule et la paroi (l) est de I'ordre de grandeur du rayon de la
particule, ils recommandent I'utilisation d’une relation proposée par Cherukat et
McLaughlin (1994) :
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_F
pra’lg
—(3.2397x " +1.1450 + 2.0840x — 0.9059x %) A

+(2.0069 +1.057x — 2.4007x° +1.3174x>) A?

=1.7716 +0.2160x — 0.7292x* + 0.4854x° (58)

. a . . .
ou K = n est le rapport entre le rayon de la particule et la distance séparant le centre

. N . . N . aG
de la particule et la paroi, ou Us est la vitesse relative longitudinale et ou A =U—

S
est le gradient de la vitesse du fluide sans dimension. Si Us=0, I’échelle de vitesse est

remplacée par le produit aG. L’expression de la force est valable pour une distance

. . . % )2
paroi particule |, telle que aSISmln{LS,LG}, ou L, =— est|’échelle de longueur

v ,
de Stokes, et L; = @ est I'échelle de longueur de Saffman.
Lorsque la distance entre la particule et la paroi n’est plus de I'ordre de grandeur du

rayon de la particule, I'expression suivante est appliquée :

F = —%,oaz(up —u )sgn(G)[v|G|]%JG(g) (59)

ou J est un paramétre qui permet de modéliser la force de portance induite par le
gradient de la vitesse du fluide et par la paroi. On peut le décomposer en deux
parties : J=J"+J" qui représentent respectivement les contributions dues au gradient
de vitesse du fluide et a I'influence de la paroi. Dans le cas ol J'=2,225 et J" =0, nous
retrouvons la force de portance exprimée par Saffman. Les termes J' et J" sont
déterminés selon Wang et al (1997). Ces termes sont fonction principalement de

trois échelles de longueurs : |, Ls et Lg et d’'un parameétre sans dimension g, avec:

Gv| (60)
£=sgn(G)————

p s

On récapitule dans le tableau ci-dessous les différents auteurs ayant publié des
expressions de J permettant ainsi a Wang de formuler une expression « optimisée »

en fonction du domaine d’application.
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€[ <0.2 0.2<g <2 €] > 0.2

L,
[t < mln{l, . } Cherukat et McLaughlin (1994)
G
LS
min<l,—— ;< Cox et Hsu (1977)
Ls Vasseur et

McLaughlin (1993)

L Cox (1977) Tableau 1 ou tableau 2 dans
max< 0.1,min lL_ <I"<5

L
I* > max{S, 3 } McLaughlin (1993)

Ly

Tableau 8 : force de Saffman en fonction de € etdel™ =l/ls.

L'expression de J, proposée par Wang et al (1997), a partir de I'’étude de Vasseur et
Cox (1977), est valable pour une distance entre la particule et la paroi de I'ordre de
I’échelle de longueur de Saffman Lg et lorsque le gradient du fluide est faible. Elle a

la forme suivante :

2’ (61)

J=1 ==
3e

Ou le premier terme du membre de droite représente l'influence de la paroi. Ce
terme provient de I’étude de Vasseur et Cox (1977) relative a 'influence de la paroi
sur le mouvement d’une particule dans un fluide au repos. Le terme | est égal a :

(62)

ooZr[
* I I o> +il" peos(e)]”? +p| e“’ R [p2+f/*pcos(<p)]”2)z pdpde
4 o5 p +il" pcos( <,0)]/

7

oul =— (63)
S

Arcen et al (2006) proposent deux polynGmes pour estimer précisément le terme I:

/[=-3.1.10*/™ +3.53.10 %/ —-1.088.10 %/ —9.86.10 %/ +9.57.1072

avec 0</'<45

1=6.78.107/™ +3.53.10° - 4.81.10°/7 +1.26.10%/"* —1.485.10 %/ +7.05.10*
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avec 4.5</ <25

et | =0 pour |” >25.
En ce qui concerne, le second terme J" de I'équation (68), McLaughlin a proposé une
expression assez complexe qui est fonction d’une triple intégrale. Arcen (2006)

propose une version interpolée de J*.

Pour des grandes et petites valeurs de ¢ on peut utiliser les expressions suivantes.

M= —327T2|6|5 In(izj (64)
€
6] < 0.025
2255 06463 (65)
£
|8| >5

Pour5>¢€>0.025, J* est obtenu grace a une interpolation linéaire des valeurs du
tableau 1 de MclLauglin (1993).

Il faut noter que la contribution J* due au gradient de la vitesse du fluide a été
simplement rajoutée a I'expression proposée par Vasseur et Cox (1977).
L’expression de Cox et Hsu (1977) écrite en fonction des variables € et ' s’écrit :

2 66
JZH_(EF _1) (66)
16\ 6 £

Contrairement a I'expression de Vasseur et Cox, cette derniere est valable pour des

valeurs plus élevées du cisaillement. Lorsque | devient de I'ordre de grandeur de g,
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Wang et al (1997) conseillent de déterminer la contribution due a la présence de la
paroi Jw a partir des valeurs calculées numériquement par McLaughlin (1993) qui
sont regroupées dans des tables en fonction de  Enfin lorsque la distance | est

beaucoup plus grande que I'échelle de Saffman Lg soit | > max(5,L, /L), Wang et

al (1997) ont retenu une expression approchée de J qui a été obtenue par
McLaughlin (1993) et qui s’écrit :
- 1.879 (69)

v

Cette derniere expression permet donc de déterminer la force de portance agissant

J=1J"

sur une particule dont le centre se situe en dehors de la sous-couche visqueuse.

Cette force de portance optimisée a été obtenue a partir d’expressions ayant été
trouvées indépendamment, cependant ces expressions ayant été obtenue apres
linéarisation des équations de Navier-Stokes, il est possible de les sommer afin de
prendre en compte simultanément les contributions induites par la paroi et le

gradient de la vitesse moyenne.

Récemment, Van Wageningen (2005) (figure 41), a simplifié ce modele en utilisant
trois expressions distinctes de la force de portance, I'une lorsquey” <1, l'autre
lorsquel<y* <5 et une lorsque la particule touche la paroi. Poury™ <1, il utilise
I’expression de Cox et Hsu (1977), si 1<y" <5, Mclaughlin (1994) est utilisé et

lorsque la particule touche la paroi, la formulation de Leighton et Acrivos (1985) est

privilégiée. Les trois cas sont récapitulés sur le schéma ci-dessous.

Touch wall Very close to wall Close to wall |Fig
R
—u— —u—  |Fm —u— [
— Fiit N — |,
IR AR N I .
yr=1s rp+<:y*51 1<y*<5

Figure 41 Zones de validité des expressions de la force
de Saffman. D’aprés Van Vageningen (2005).
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2.2.4. Autres hypotheses

Pour modéliser le mouvement des particules, on doit en plus des modeles de force
prendre en compte un certain nombre d’autres parameétres qui peuvent influer sur le

mouvement des particules. Les hypothéses suivantes sont faites :

-Les interactions hydrodynamiques entre particules seront considérées comme

négligeables.

-La concentration volumique en particules qui influe sur la probabilité de chocs entre
particules et sur la modification de la trainée des particules en raison de la proximité
d’une autre goutte est faible. Lors des essais effectués sur banc moteur le nombre
maximal de particules par unité de volume relevé a été de 3.75e7 particules Jem?.
Pour des gouttes de 1 micron on obtient une concentration volumique de 1.48e-4, ce
qui est considéré dans la littérature comme un écoulement dilué. Il n’est donc pas

utile a priori d’introduire un modele d’interaction particule-particule.

-les interactions des particules avec les parois sont négligeables. Est-il nécessaire et
possible d’implémenter un modele de rebond des particules aux parois ? Cette
problématique a été étudiée lors de la précédente these Cifre effectuée par Tekam
(2004). Il a notamment implémenté un modele de rebond reposant sur un nombre
de Weber critique qui donne de bons résultats pour des débits importants mais
moins a faible vitesse. Il semble que le modeéle de rebond le plus intéressant car le
plus physique a été développé par Park (2003). Il écrit I'’équation de conservation de
I’énergie avant et apres l'impact en prenant en compte |I'énergie dissipée par la
gouttelette pour s’étaler puis se rétracter. La particule rebondit si elle possede assez
d’énergie. On trouve beaucoup de littérature traitant de I'impact des gouttes mais
pas pour des gouttes dont le diametre est inférieur a 4 microns. Cela s’explique
aisément par la difficulté a produire rigoureusement et de maniere reproductible des
gouttes de cette taille, puis a les visualiser efficacement. Une autre difficulté dans
I'application de telles méthodes est la nécessité de connaitre les états de surface

(mouillabilité, rugosité) pour transposer d’éventuelle méthode a nos simulations.

2.2.5. Modéles de dispersion turbulente.

Enfin, pour modéliser rigoureusement la trajectoire d’une particule dans un

écoulement turbulent, nous devons prendre en compte la dispersion turbulente. Des
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modeles de dispersion ont été développés pour construire ces trajectoires lorsque
seules les propriétés moyennes de I’écoulement turbulent du fluide sont disponibles.
Le suivi lagrangien de particules nécessite de générer la vitesse instantanée du fluide
vu par une particule par un modele de dispersion turbulente. Les composantes de la
vitesse sont ensuite introduites dans les équations du mouvement de la particule

discréte suivie, ce qui permet de calculer sa trajectoire.

On présente ici le modele DRW (discontinuous random walk), également appelé EIM
(eddy interaction model). Dans ce modeéle, on considere que les particules sont
soumises a une succession de tourbillons (appelés échelles) caractérisés par leur
temps de vie, leur taille et leur vitesse. Ce modele suppose que les fluctuations
turbulentes sont aléatoires. Pour les déterminer, il suffit donc d’effectuer un tirage
aléatoire.

Pa ailleurs, les fluctuations de vitesse et I'énergie cinétique turbulente évaluée par le

calcul sont reliées car:

1 —_— —_

_(u|2 +V|2 +W|2): k

2

Si on suppose la turbulence homogeéne et isotrope, on a :

3 ., (70)

Hom v rw?)=k =2
2 2

On suppose donc que les fluctuations de vitesse s’écrivent :
2 (71)

ou & est un nombre aléatoire.
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parcours d une
particule polluante

tourbillons parcours d'une
particule du fluide

Temps =0 Temps =1,

Figure 42 : Schéma d’évolution d’une particule

L'interaction entre une particule et un tourbillon est exposé figure 42. Au temps
initial, la particule est au centre du tourbillon correspondant, puis a t=t1, les deux se
déplacent séparément du fait de leurs vitesses différentes. Leur positon relative est
donc modifiée.
L'interaction se termine si :

- la durée de vie de I'échelle t. est atteinte, le tourbillon se dissipe

complétement et donc la particule passe dans un autre tourbillon.

- L’écart entre la position de la particule et le centre du tourbillon

dépasse I'échelle de longueur du tourbillon Le.

L'équation du mouvement de la particule est intégrée sur l'intervalle de temps
d’interaction entre la particule et une échelle, ti,:, qui est le minimum entre la durée
de vie de cette échelle t, et le temps de traversée du tourbillon. Lorsque ce temps
est écoulé ont refait un tirage aléatoire pour déterminer une nouvelle valeur de la
fluctuation turbulente.

Dans les modeles DRW, le mouvement de la particule est déterminé par trois

parametres :
-la vitesse du tourbillon,

-la durée de vie du tourbillon,

-L’échelle caractéristique de longueur du tourbillon.
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En fonction des modeéles décrits dans la littérature, on trouve différentes valeurs

pour ces trois parametres. Graham et al (1996) ont choisi de prendre t. constante,
L

te=2T_ ('échelle de temps intégrale lagrangienne T, ou T, est défini selon T, = —EI)
u

pour obtenir une dispersion consistante des particules. Matida et al (2004), ont
montré qu’une valeur constante de t. permet d’optimiser la simulation en terme de
temps de calcul.

On peut faire I’hypothese que la longueur caractéristique de I'échelle est I’échelle de
longueur de dissipation (I’échelle de longueur de Kolmogorov n). Donc on a :

1/4 72
Tinlz((ﬂt/p)aJ 1_cuek?1 (72)

En turbulence isotrope, on a:

En remplacant dans I'équation de T, on obtient .

e

s k k s
soit pour le modéle k- T, ~0.15— et T, = 0.3— pour le modéle RSM.
€ €

Comme le modele calcule I'interaction entre un tourbillon et une particule, celle-ci
doit rester dans le tourbillon pendant au moins un pas de temps. Ainsi la durée de
vie d’un tourbillon et le temps de résidence de la particule doivent étre supérieur au
pas de temps de la simulation. Gosman et loannides (1981) ont estimé le temps de
résidence d’une particule au sein d’un tourbillon comme:

L, (75)

t,=—7lIn1-
Ju,|

ou T est le temps de relaxation d’une particule, Lg est la dimension caractéristique

d’un tourbillon et ‘u —u,|, 'amplitude de la vitesse relative.
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Il ne reste plus qu’a discrétiser I'’équation régissant le mouvement des particules

dans le temps, en utilisant comme pas de temps :Atzmin(tC,TL), et comme vitesse

des particules, la somme de leur vitesse moyennée et de leur vitesse fluctuante.

2.3. Conclusion

L'ensemble des modeles numériques utilisé au cours de cette thése ont été décrit
dans ce chapitre. Notre attention s’est portée aussi bien sur les modéles permettant
de résoudre les champs eulériens que sur les modeles permettant d’effectuer le suivi
lagrangien des particules, en particulier nous avons introduit le modele DRW qui doit
nous permettre de calculer les fluctuations de vitesse nécessaire pour prédire les
trajectoires des particules. Dans le chapitre suivant consacré a [I'étude
bibliographique nous revenons sur les différents étapes ayant permis de mettre au
point ces modeles au fur et a mesure de I'amélioration de la compréhension des

phénoménes physiques gouvernant les mouvements particulaires.
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3. Etude bibliographique

3.1. Généralités

L’objectif de cette étude est d’effectuer un panorama des articles publiés dans la
littérature ayant trait au dépot de particules aussi bien au niveau numérique
gu’expérimental. Ces articles doivent nous permettre d’effectuer des comparaisons
avec nos propres résultats et d’avoir une meilleure compréhension des phénomeénes
mis en jeu.

Cette étude bibliographique s’organise comme suit : on revient tout d’abord sur les
expériences menées pour caractériser le dépot de particules dans des écoulements
turbulents en géométries simples. On explique, la structure turbulente de ces
écoulements en revenant plus particulierement sur les phénomenes permettant le
mouvement des particules jusqu’a la paroi. On discute des différents modeles
développés dans la littérature pour modéliser le taux de dépot aussi bien en RANS,
LES que DNS. On conclut sur l'utilisation des modeles RANS et leur application a des

géométries industrielles.

De nombreuses expériences ont été conduites pour mesurer le dépot de particules
dans des tubes. Nombreux sont les facteurs qui semblent influencer le taux de dépot
des particules. On peut citer le diametre des particules, le degré de turbulence de
I’écoulement, I'orientation de la surface de dép6t, I'influence ou non de la gravité et
la rugosité de la surface. Les expériences les plus fiables sont celles qui emploient un
aérosol tres dispersé avec un écoulement d’air et une surface de dépdt bien
caractérisée. Ces conditions ne sont réunies que dans trés peu d’études. Les auteurs
présentent habituellement les résultats des expériences sous forme de graphique
tracant la vitesse de dép6t adimensionnée V4'en fonction du temps de relaxation

. . ,  +
adimensionné T .

La vitesse de dépot d’une particule sur la surface d’un conduit est définie comme :
J (76)

ou J est le flux moyenné de particules allant a la paroi (masse ou nombre par unité

de surface et unité de temps) et C,. est la concentration moyenne de particules
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dans le tube (masse ou nombre par unité de volume). Pour définir la vitesse de
dépobt adimensionnée, nous avons également besoin de la vitesse de frottement u
qui quantifie I'intensité turbulente dans un écoulement turbulent en conduite.

T (77)

ou Ty, est la contrainte de cisaillement a la paroi et p la densité de I'air.
On définit alors la vitesse de dépo6t adimensionnée comme étant le rapport de la
vitesse de dépot par la vitesse de frottement.

v (78)

Dans les études de dépot de particules dans un écoulement turbulent, on s’intéresse
aussi souvent au temps de relaxation des particules. C’'est le temps caractéristique
mis par une particule pour réagir a un changement de vitesse du fluide environnant.

Pour les particules dans le régime de Stokes, on le calcule selon la formule :

Ccp,d; (79)

P 18u
ou Cc est le facteur de correction de Cunningham, p, est la densité de la particule, d,,

est le diametre de la particule et W la viscosité dynamique de I'air.

Dans un écoulement turbulent en tube, les plus grandes échelles turbulentes ont des
tailles de la dimension du diamétre du tube, les plus petites étant dimensionnées par
I'action dissipative de la viscosité moléculaire. Les plus petites échelles ont une
durée de vie plus courte que les grandes échelles. Les plus petites échelles sont

localisées pres des parois et leur temps de vie moyen est estimé par

v (80)

ou v est la viscosité cinématique de I'air.

Or comme le dépot des particules s’effectue aux parois, les interactions entre les
échelles de proche paroi et les particules peuvent étre potentiellement
déterminantes pour le calcul du taux de dépot. On peut alors définir un temps de
relaxation particulaire adimensionné en comparant le temps de relaxation des

particules avec I’échelle de temps associée aux échelles turbulentes de proche paroi.
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+ p

T =—=

T 18uv

e

T, Cep,diu” (81)

En général, le mouvement des particules n’est affecté que par les échelles
turbulentes dont la durée est aussi importante que le temps de relaxation des
particules. Par exemple, une valeur de t* <0.1 indique que la particule répondra a
I'ensemble des échelles turbulentes, c'est-a-dire que la particule suivra toutes les
fluctuations turbulentes.

Une particule avec t* > 10 sera relativement peu affectée par les petites échelles de
proche paroi, mais au contraire par les grandes structures du cceur de I'écoulement.
Le mouvement des particules avec des temps de relaxation proche du temps de vie
des échelles de proche paroi,0.1<t" <10, sont attendues étre trés largement
influencées par ces échelles ce qui implique que la vitesse instantanée des particules
varie fréquemment.

A titre d’exemple, dans un écoulement en conduit avec u” =0.1—1m.s et des
particules dont le diameétre varie entre 0.003 et 30 um, les valeurs attenduesde t*

s’échelonnent entre 10°® et 100.

Si I'on considere la terminologie de Wood (1981) (figure 43), on divise le dép6t de
particules en trois régimes : diffusion, diffusion-impaction et inertie.

Dans le régime de diffusion, les particules ont une faible inertie et donc suivent
toutes les échelles turbulentes. Le transport des particules jusqu’a la paroi dépend
donc principalement de la diffusion turbulente et brownienne. Dans les tubes, la
diffusion turbulente est plus forte que la diffusion brownienne, a I’exception de la
zone en trés proche paroi ou les fluctuations turbulentes décroissent jusqu’a zéro
pour vérifier la condition de non-glissement a la paroi. La vitesse de dép6t diminue
quand 7* augmente pour 7" <0.1 en raison de la diminution de I'effet de la diffusion
brownienne avec I'augmentation de la taille de la particule.

Dans le régime diffusion-impaction, les particules suivent les fluctuations turbulentes
de maniére moins automatique. En fonction des interactions entre l'inertie des
particules et les échelles turbulentes, les particules peuvent se déposer aux parois

sans avoir besoin de la diffusion brownienne. Dans ce régime, V, augmente

fortement méme pour de petites augmentations det ™.

Pour les plus grandes particules, celles dans le régime inertiel modéré, la vitesse de

dépodt semble devenir indépendante det”. Dans ce cas, les particules sont trop

79



lourdes pour répondre rapidement aux échelles en proche paroi et le transport
jusqu’aux parois par la diffusion turbulente est trés faible. Dans ce régime, les
particules atteignent les parois grace aux grandes échelles présentes dans le cceur de

I’écoulement.
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Figure 43: régime de dépo6t en fonction du temps de
relaxation des particules d’apres Sippola (2002).

La figure 43 montre aussi la difficulté a obtenir des résultats expérimentaux fiables
méme dans un écoulement turbulent simple. En effet, on observe une dispersion
assez importante des mesures. Dans le régime de diffusion-impaction, le dépot des
particules est globalement une fonction du diameétre a la puissance quatre, donc une
faible erreur sur la taille des particules peut entrainer des erreurs importantes lors
de l'interprétation des résultats. |l faut ajouter a cela, I'état de la surface de dépot
qui semble influencer significativement le dépo6t de particules. Or trés peu d’études
mesurent I'état de la surface (par exemple la rugosité). D’autres facteurs peuvent
expliquer la dispersion des résultats : a savoir la densité des particules, la différence
d’amplitude de la force de portance pour le dépo6t sur des parois verticales ou
horizontales, le rebond des particules ou la resuspension qui sont observés dans

certains articles, mais dont la prise en compte est difficile.
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3.2. Dépot expérimental.

La premiere expérience visant a expliquer le dépot de particules dans un écoulement
turbulent a été conduite par Friedlander & Johnstone (1957). Leurs données
montrent une augmentation du dépot avec l'augmentation du diametre des
particules et de la vitesse de I'air pour des particules dans le régime de diffusion-
impaction. Ces résultats ont été confirmés par Postma & Schwendiman (1960), Wells
& Chamberlain (1967) Sehmel (1968), Liu & Agrawal (1974).

3.2.1. Tubes rectilignes.

Utilisant un tube en verre Liu et Agrawal (1974) ont conduit des expériences qui sont
encore aujourd’hui considérées comme la référence en matiere de dépot de
particules en raison de la grande qualité de leur expérience et de la reproductibilité
de leurs résultats. Leurs résultats couvrent les régimes de diffusion-impaction et
d’inertie modérée. Leurs données montrent clairement une forte augmentation de la
vitesse de dépot avec la taille des particules dans le régime de diffusion-impaction et
une décroissance plus subtile de la vitesse de dépdt en fonction de la taille des

particules dans le régime d’inertie modérée.

Wells et Chamberlain (1967) ont été les premiers a travailler sur le dépot de
particules sur des surfaces lisses dans le régime de diffusion. Leurs données
montraient déja la décroissance du dépo6t avec l'augmentation de la taille des
particules dans le régime de diffusion jusqu'au point ou la diffusion brownienne
devient négligeable. Plus récemment, Shimada et al (1993) ont apporté des données
de bonne qualité pour le dépdot dans le régime de diffusion. lls montrent

I’augmentation du dépdt lorsque la taille des particules diminue.
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Figure 44 : Comparaison du taux de dépo6t en fonction de la
rugosité de la paroi d’aprés Sippola et al(2002).

Pour ce qui est des conditions d’essais et plus particulierement au sujet de I'état de
la surface de dépdt, El-shobokshy & al (1983) ont évalué le dépot sur des surfaces
avec trois niveaux de rugosité différents: du verre lisse, et une surface rugueuse
avec des rugosités de 7 et 20 microns (figure 44). Pour le cas du verre lisse, ces
mesures coincident avec celle de Liu & Agarwal (1974). Le dép6t sur les surfaces
rugueuses est augmenté de deux ordres de grandeur en comparaison du cas sur
surface lisse. Plus les particules sont petites et plus la différence entre les deux cas
est grande. A ce jour, c’est la seule expérience mesurant systématiquement
I'importance de la rugosité sur le dépot dans le régime de diffusion impaction.

Néanmoins, cette conclusion ne fait pas I'objet d’'un consensus dans la littérature.

3.2.2. Dépbt dans des tubes coudés

Pour élargir notre champ de connaissances, nous nous intéressons au dépot dans
des sections de tube courbé dont les applications sont potentiellement importantes.
Les expériences sur ces géométries avec un écoulement turbulent sont néanmoins
relativement rares. Seules deux expériences ont été faites et elles ont été réalisées

dans des tubes a diametre réduit.

Pui et al (1987) ont étudié le dépot de particule dans un tube coudé a 90 degrés en
régime turbulent et laminaire. McFarland (1997) a conduit des expériences similaires
a celles de Pui pour différentes courbures du tube. Les résultats présentent le taux

de dépdt en fonction du nombre de Stokes. Les résultats expérimentaux montrent
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une augmentation du dépdét en fonction du nombre de Stokes. McFarland a par
ailleurs montré que l'augmentation du rapport de courbure (cf. 4.3.1) tend a
augmenter le taux de dépo6t dans un tube pour une valeur donnée du nombre de
Stokes. Globalement a ratio de courbure égal, on retrouve les mémes ordres de

grandeur de dépot entre les deux expériences.

La comparaison entre les taux de dépdét de Pui, McFarland et Liu montre que le taux
de dépot dans les tubes coudés est supérieur de deux ordres de grandeur a ceux

dans les tubes rectilignes.

A ces expériences simples, il faut ajouter des mesures de dép6t de particules dans
des piéces d’appartement : Lai (2002), Bouilly (2005) et Lai & Nazaroff (2005) ou
dans des géométries représentant des bronches, Grgic (2004) ou des cavités nasales
(Cheng 2003).

Apres avoir décrit les différentes expériences documentées dans la littérature
traitant de dép6t des particules, nous allons nous attacher a revenir sur la structure

des écoulements turbulents.

3.3. Organisation des structures turbulentes en proche
paroi.

La plupart des modeles de dépdt de particules dans les écoulements turbulents se
focalisent sur les interactions des particules avec les échelles turbulentes dans la
région en proche paroi de I'écoulement. La description de la turbulence en proche
paroi dans ce paragraphe est une base pour mieux comprendre les hypotheses et les
limitations des modeéles de dépot des particules. Les phénoménes sur lesquels nous
allons revenir sont : la composante normale de la fluctuation de vitesse a la paroi, les
échelles de vorticité, les vortex organisés, les phénomeénes d’éjection, et de balayage

respectivement en anglais : « burst » et « sweep ».

Les premieres études sur la turbulence supposerent que les mouvements turbulents

étaient complétement aléatoires et non structurés. Les expériences de visualisation
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des écoulements de Kline & al (1967) et de Corino & Brodkey (1969) ont été les
premieéres a montrer des structures régulieres dans la région turbulente de proche
paroi dominée par des structures cohérentes sous forme de vortex et des
phénomeénes intermittents d’éjection et de balayage. Il est désormais reconnu que
ces structures génerent la plupart des fluctuations d’énergie et transportent les
moments associés a la turbulence. Les simulations lagrangiennes ont aussi montré
gue ces structures contribuent fortement au dépo6t de particules. En raison de leur
importance dans le dépot, une bréve description de ces structures nous semble
opportune. Cantwell (1981) a présenté une revue des premiéeres visualisations et une
description détaillée des structures turbulentes en proche paroi en particulier des
phénoménes de « burst » et de « sweep » tels qu’ils étaient compris a I'’époque. Les
calculs DNS et des expériences complémentaires ont modifié ces premieres
interprétations, mais aujourd’hui un consensus sur la forme, la force, I'orientation et
le role de la plupart des structures a été atteint.

La présence de stries « streaks » dans le sens de I'écoulement a la durée de vie
courte ayant alternativement des vitesses hautes et basses en trés proche paroi

associée a des tourbillons longitudinaux contrarotatifs est bien acceptée.

Les stries ont une nature temporaire, mais la structure globale est maintenue, car de
nouvelles stries se forment dés que d’autres disparaissent. Les stries de faible vitesse
se terminent par un éclatement « burst » du fluide loin de la paroi dans le coeur
turbulent. Une fois I'éclatement produit, du fluide a haute vitesse relative est
propulsé a la paroi par un phénomene de balayage pour combler le vide laissé par
I’éclatement du fluide. La fréquence et lintensité de ces « burst» et de ces

« sweep » augmentent avec le nombre de Reynolds.

Moin et Mahesh (1998) détaillent les avancées faites sur la compréhension des
structures turbulentes en proche paroi grace a la DNS. L'existence de stries aux
vitesses alternativement rapides et lentes associées a des vortex a été confirmée par
la DNS. Cependant, la DNS suggere que les vortex en proche paroi ne sont pas
forcément appareillés avec un vortex contrarotatif mais qu’ils existent
indépendamment. La DNS suggere aussi, que la longueur des vortex en proche paroi
est plus petite que la longueur des stries de faible vitesse adjacentes aux murs et
que les « burst » de fluide qui expérimentalement avaient été décrits comme
terminant les stries de faible vitesse seraient moins cruciaux qu’ originalement

imaginés. Méme si la compréhension de ces structures turbulentes n’est pas encore
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tout a fait compléte, il n’en reste pas moins vrai que leur interaction avec les

particules influence fortement le dép6t de particules.

On résume ci-dessous la description des structures cohérentes donnée par Fantoni
(2008).

L'une des structures cohérentes les plus répandues est le vortex en fer a
cheval : « vortex hairpin » qui est un vortex en forme d’arche de faible diamétre. Sur

la figure 45, on schématise I'origine et le développement de cette structure.

V-

(a) (k)

Figure 45: Mécanisme de création de vortex en fer a cheval: (a)
création du champ de vorticité. (b) déformation des tubes de
vorticité. (c) élévation du vortex. Fantoni (2008)

Dans la région de paroi, un autre type de vortex cohérent existe : les vortex QSV
(quasi-streamwise vortex) (figure 46). lls apparaissent généralement appareillés par
deux et tournent dans des sens contraires. lls sont alignés avec la direction de

I’écoulement.
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Figure 46: lllustration d'un vortex quasi streamwise et de son
vortex offspring Fantoni (2008).

3.4. |Interaction particule-turbulence.

Dans le paragraphe suivant, nous expliquons I'un des effets les plus caractéristiques
des écoulements de cisaillement : « la dérive turbophorétique » découverte par
Caporaloni (1975) et Reeks (1983). La turbophorese consiste en la migration des
particules dans un écoulement turbulent inhomogene depuis les zones d’intensité
turbulente forte vers les zones de faible intensité turbulente. Une fois que les
particules atteignent ces régions, elles y restent coincées entrainant une

concentration préférentielle des particules en proche paroi.
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Figure 47: Schéma représentant le transfert des
particules et le mécanisme de ségrégation d’apres
Fantoni (2008).

Si on s’appuie sur le schéma précédent (figure 47), on constate qu’une particule

migrant au sein de I'écoulement moyen peut étre capturée par un « sweep » ce qui
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lui impose de voyager le long d’un vortex QSV. En fonction de sa position initiale, de
sa vitesse et de son inertie, la particule va étre transportée par le QSV soit vers la
paroi soit retourne dans le coeur de I'écoulement si elle est attrapée par une
éjection.

Une des raisons principales de ce comportement observé par Caporaloni et Reeks est
la présence d’'un gradient dans les fluctuations de vitesses normales. Quand la
capture des particules s’effectue dans une région ou les fluctuations de vitesses
normales sont importantes, plus on se rapproche des parois plus les fluctuations
deviennent faibles ce qui explique qu’une particule s’approchant des parois a du mal
a retrouver de I'énergie suffisante pour s’en éloigner.

A cela il faut ajouter I'effet, du vortex offspring. Ainsi, une particule venant de la
région de proche paroi ressent son action ce qui I'empéche d’atteindre les régions
ou les éjections cohérentes peuvent les entrainer loin du mur. Ces vortex diminuent
la taille des circuits d’éjections.

On peut donc émettre I’hypothese que seules les particules qui entrent dans la
région de proche paroi avec une trajectoire trés spécifique peuvent s’échapper en
s’appuyant sur une éjection alors que toutes les autres resteront coincées dans les
« streaks » pendant un long moment. Cela entraine une concentration tres

importante de particules en proche paroi.

3.5. Modélisation

Dans I'approche lagrangienne, I'air est considéré comme une phase continue et la
trajectoire d’une particule a travers I'écoulement est prédite grace a la somme de
toutes les forces agissant sur cette particule. En résolvant les trajectoires des
particules pour différents points de départ, le taux de dépot des particules peut étre
obtenu. L’approche eulérienne considere les particules et le fluide comme des
phases séparées continues. Les trajectoires des particules ne sont pas calculées
individuellement, c’est le mouvement d’ensemble des particules qui est calculé grace
a lintroduction de la concentration volumique moyenne et la solution des équations
de conservation pour la phase particulaire. Aussi bien la méthode lagrangienne que
la méthode eulérienne nécessitent la connaissance du champ turbulent. Des
comparaisons entre les deux méthodes sont disponibles dans la littérature : Durst &

al (1984), Gouesbet & Berlemont (1999). En général, les simulations lagrangiennes
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nécessitent moins d’effort de modélisation et permettent d’avoir acces a la physique

du mouvement des particules, mais a un co(t informatique plus élevé.

On effectue souvent certaines hypotheses pour limiter le co(t de ces simulations.
Par exemple, on suppose la concentration en particule est suffisamment faible pour
que I'on puisse ignorer l'interaction particule-particule. De méme, la présence de
particules est supposée n’avoir aucune influence sur la structure de la turbulence.
Enfin, les parois sont supposées retenir toutes les particules les touchant. Il n'y a

donc ni rebond, ni ré entrainement de particules.

3.5.1. Modéles Lagrangiens

Le concept de la simulation lagrangienne repose sur deux étapes. D'abord,
I’écoulement est simulé puis les particules sont introduites dans I'écoulement et les
trajectoires sont calculées en résolvant les équations de mouvement de la particule.
On suppose que les particules n’interagissent pas avec les structures de I’écoulement
turbulent. On appelle cette procédure le « one-way coupling ». Cette hypothése est
raisonnable quand la concentration massique des particules est beaucoup plus faible

gue la densité de l'air.
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Il faut préciser que la diffusion turbulente et la diffusion turbophorétique
n’apparaissent pas dans les forces car si elles sont nécessaires en eulérien pour
capturer les interactions entre les particules et les échelles turbulentes, en

lagrangien ces interactions sont directement calculées.

Le premier modéle de dépodt a incorporer un cadre lagrangien (Hutchinson 1971)
était rudimentaire. Ce modele était séparé en deux parties : une marche aléatoire
des particules dans le plan normal a |'écoulement principal sans corrélation
temporelle entre chaque pas de temps était calculée pour déterminer la fraction de
ces particules qui approchent une couche prés de la paroi et ensuite un calcul
eulérien était utilisé pour calculer la fraction de ces particules se déposant. La

hauteur de la couche a partir de laquelle on déclenchait le calcul eulérien était située

*

ay'=1.25 (y* M ), de maniére a mieux recaler les résultats expérimentaux.
v

Reeks et Skyrme (1976) suivirent la méme procédure, cependant au lieu de résoudre
la trajectoire aléatoire pour déterminer la fraction de particules s’approchant de la
région d’arrét, le flux particulaire en direction des parois était obtenu a travers
I'intégration d'une fonction de distribution des vitesses des particules supposée

normale. Dans ce cas, la couche d’arrét était placée a y'=5.

La premiere vraie simulation lagrangienne compléete a été présentée par Kallio et
Reeks (1989). lIs reproduisent numériquement |'expérience de Liu et Agarwal (1974).
Dans cette étude, la vitesse de dépot d’une particule de taille donnée est déterminée
a partir des trajectoires calculées de milliers de particules. L’écoulement turbulent
est modélisé par un champ de vitesse aléatoire a deux dimensions. Les profils de
vitesses moyennées et fluctuantes ont été calés sur les résultats expérimentaux de
Laufer (1954). La trajectoire des particules est déterminée a partir des interactions
répétées avec les échelles turbulentes discrétes. Chaque échelle est supposée avoir
une vitesse normale a la paroi aléatoire issue d’une distribution gaussienne et une
échelle de temps aléatoire issue d’une distribution exponentielle. Les particules sont
supposées interagir avec les échelles pour une durée égale a I'échelle de temps. Les
équations de mouvement de la particule prennent en compte la portance.

Certaines conditions expérimentales ne sont pas explicitées comme la vitesse de |'air
et le diameétre du tube. Les vitesses de dép6t calculées sont en accord avec les

vitesses expérimentales, la forme de la courbe de dépdt dans le régime de diffusion
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impaction est similaire a celle de I'expérience et la décroissance de la vitesse de
dépot aux grandes valeurs det * est observée aussi bien dans I'expérience que dans
le calcul. La simulation suggere aussi que la portance est plus importante pour les
particules dont le temps de relaxation est dans le régime 1< '<20. Une autre
observation de cette simulation est I'accumulation de particules prées des parois
verticales dans le régime de diffusion-impaction dans la région 0.1<y'<3.
L"augmentation du profil de concentration particulaire en proche paroi est similaire a

celui prédit par le modele turbophorétique de Young & Leeming (1997).

Apres ces résultats encourageants, le succes de cette méthode ne va plus se
démentir et la littérature ne va cesser de croitre. Plusieurs probléemes sont pourtant
a l'ordre du jour: le choix du modele de turbulence, les modéles de forces a

appliquer a la particule et la modélisation de la dispersion turbulente.

Les grandeurs moyennes sont calculées grace a des modéles RANS. Le choix du
modele de turbulence le plus adapté pour le suivi de particules est tres largement
commenté dans la littérature sans qu’un consensus clair ne se dégage (Parker
(2007), Tian & Ahmadi (2007), Jayargu (2008), Stapleton & al (2000). Il semble
néanmoins que l'utilisation du modéle RSM (Reynolds stress model) (cf. 3.1.1.3)
permet d’obtenir des résultats optimaux lorsque sa convergence est possible.

La modélisation des forces a appliquer aux particules est aussi sujet a discussion. On
peut noter les interrogations sur la modélisation du mouvement brownien Li &
Ahmadi (1993a), de la force de portance Chen et Ahmadi (1997), McLaughlin (1993).

Mais c’est le calcul des fluctuations turbulentes qui souléve le plus d’interrogations.
Le calcul des fluctuations est estimé par différents modeles. On peut citer le modele
DRW (Discrete Random Walk model) qui approche les fluctuations par une fonction
basse fréquence qui élimine les fluctuations et remplace les changements aléatoires
par des valeurs moyennes pour chaque pas de temps. Cette valeur est liée aux
caractéristiques locales du fluide a I’'endroit demandé. Ce modele a été implémenté
par Gosman & loannaides (1981), Graham & James (1996) puis Bocksell & Loth
(2006). Son efficacité a été prouvée dans certains articles : Lai & Chen (2007) et
Zhang & Chen (2007) en particulier lorsque le mouvement des particules s’effectue
loin des parois. Lorsque I'on cherche a mesurer le taux de dép6t des particules, ce
modele devient moins pertinent. En effet, il a tendance a surestimer le taux de dépot
pour les petites particules Matida (2000). Il semble que cette surestimation soit liée

au calcul de la fluctuation de vitesse normale a la paroi. En effet, les modeles RANS
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sont isotropes, ils conduisent a des normes des fluctuations de vitesse similaires
dans les trois directions de I'espace, engendrant une fluctuation normale bien trop
importante en comparaison de celles mesurées expérimentalement. Matida (2003) a
donc proposé de rendre ces fluctuations anisotropes en introduisant des fonctions
issues de calculs DNS (Wang & James (1999)). Cette approche est utilisée avec succes
dans de nombreuses simulations de dépo6t dans les bronches ou dans des cavités
nasales (Li & Ahmadi (1993a), Tian & Ahmadi (2007), Matida & al (2004)).
L'implémentation de ce type d’approche est plus problématique dans des codes
industriels, on trouve alors des versions simplifiées dans Lai & Chen (2006)
permettant d’améliorer sensiblement la prédiction du taux de dép6t des particules.
Les modeles « DRW » (« Eddy lifetime ») présentent tout de méme le désavantage
majeur de ne pas prendre en compte correctement les corrélations temporelles et
spatiales de I’écoulement turbulent. En effet, la fonction d’autocorrélation
lagrangienne temporelle du processus est linéaire. Le comportement est donc

éloigné de la forme typique en exponentielle observée expérimentalement.

On peut également citer le modele CRW qui prend en compte l'anisotropie des
contraintes, mais est trés couteux en temps de calcul, et le modéle de génération
des fluctuations turbulentes basé sur I'équation différentielle stochastique de
Langevin qui semble donner de trés bons résultats (Debhi 2008). Berlemont & al.
(1990) et Burry & Bergeles (1993) ont développé I'idée de simuler le comportement
de la particule fluide par un processus Markovien simultanément au suivi lagrangien
de la particule inertielle. Ces méthodes different du modéle « eddy lifetime ou
DRW » dans la détermination de la vitesse fluctuante le long de la trajectoire de la
particule. En suivant simultanément une particule fluide située initialement a la
position de la particule inertielle et la trajectoire de la particule inertielle il est
possible d’évaluer la position relative de la particule fluide par rapport a la particule
inertielle apres la durée 6t. Il est alors possible de reconstruire la vitesse fluctuante a
I’endroit de la particule en se donnant I'équation d’évolution de la vitesse d’une
particule fluide le long de sa trajectoire ainsi que les corrélations spatiales présentes
dans I’écoulement. On peut donc ici faire appel aux études qui ont été menées sur la

modélisation lagrangienne de la turbulence.
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3.5.2. Simulations lagrangiennes a partir de la LES et DNS.

Une maniére simple d’éviter les tracas liés a la modélisation de la turbulence est de
parvenir a calculer I'ensemble des échelles turbulentes. On a alors recours a la DNS.
La premiere simulation lagrangienne reposant sur un champ généré par la DNS fut
celle de McLaughlin (1989) qui a étudié le dépdt de particules avec des valeurs det *
comprises entre 2 et 6 dans un tube avec un nombre de Reynolds égal a 4000. Cette
simulation a permis d’obtenir des vitesses de dépdt similaires a celles mesurées
expérimentalement par Liu et Agarwal (1974). MclLaughlin (1994) a apporté de
nouvelles idées grace a cette étude ; les particules sont amenées jusqu’aux parois
par des mouvements de fluide forts et bien organisés. Une accumulation de
particules dans le régime de diffusion impaction a proximité du mur a été identifiée
ce qui conduit a une concentration deux fois supérieure au voisinage des parois par
rapport a celle dans le cceur de I'écoulement. La vitesse des particules apparait étre
en retard par rapport a la vitesse de I'écoulement dans les directions normale et
transverse au cceur de I'écoulement, mais est plus rapide au voisinage des parois
dans ces deux directions. La vitesse de dép6t des particules est de I'ordre de 0.5u ce
qui impligue que le dépo6t des particules s’effectue par un mécanisme de dépot
inertiel. La principale limitation de cette simulation est liée a I’expression des forces
appliquées dans I’équation de quantité de mouvement. Les limitations relatives au
nombre de Reynolds particulaire dans la définition de la loi de trainée et de portance

sont outrepassées dans cette simulation.

L'intérét de la DNS est de permettre une meilleure compréhension des interactions
turbulence-particules et de bien étudier l'influence des différentes forces sur le
mouvement de ces particules. Ainsi Ounis et al (1991), ont franchi une étape
supplémentaire en incluant une méthode pour prendre en compte le transport de
particules par la diffusion brownienne. Ounis a simulé le mouvement de particules
de diametre entre 0.01 et 1 micron dans un champ DNS en implémentant une force
brownienne par un bruit blanc gaussien. |l observe que le mouvement brownien
impacte significativement le comportement des particules en proche paroi pour des
diametres de particules inférieurs a 0.05 micron et que la turbulence influe sur le
taux de dépo6t des particules avec des diametres supérieurs a 0.03 micron. Il a
également été montré que les particules se déposant aux parois, mais non affectées

par le mouvement brownien étaient initialement placées dans des bandes olu des
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vortex cohérents conduisent le courant jusqu’aux parois. C'est la preuve que ces

vortex sont responsables du dépot des particules inertielles.

Brooke et al (1992) et Brooke et al (1994), ont conduit des simulations lagrangiennes
dans un canal plan simulé en DNS dans le régime d’impaction-diffusion en ne
considérant que la force de trainée. Brooke s’intéresse plus particulierement aux
vitesses des particules en proche paroi et trouve qu’une minorité de particules
définie comme particules de «vol libre» ont une vitesse plus grande que
I’écoulement ce qui leur permet de s’en échapper. Les particules avec une vitesse
similaire a I'’écoulement sont définies comme des particules entrainées. Les
particules de « vol libre » ont une probabilité plus importante d’'impacter les parois
que les particules entrainées. La distance la plus probable a partir de laquelle une
particule commence son vol libre est de y"~7-9, en fonction du temps de relaxation.
Cette localisation correspond a un point d’inflexion dans le profil de la fluctuation de
vitesse normale a la paroi. Il analyse les trajectoires des particules relachées tres pres
des parois pour un y'<3. Ces particules ne se déposent que rarement et quand elles
le font, elles s’échappent dans un premier temps de la zone de proche de la paroi

avant d'initier un « vol libre» vers le mur depuis une distance plus importante.

Chen et McLaughlin (1995), ont effectué une simulation DNS sur un conduit vertical
en utilisant une équation du mouvement utilisant une force de trainée prenant en
compte les parois et une force de portance optimisée (parois, nombre de Reynolds
élevé). Une accumulation trés importante de particules dans le régime de diffusion
impaction est observée pour y'<1.La modification des modéles entraine un taux de

dépot inférieur a ceux observés dans les articles précédents et a I'expérience.

Wang et Squires (1996 a, b) ont démontré la faisabilité des simulations LES dans les
canaux plans. La LES est utilisée pour augmenter le no mbre de Reynolds et pour
simuler des particules ayant un temps de relaxation important ce qui n’est pas
possible en DNS en raison des temps de calculs prohibitifs. Ils observent des
statistiques sur la vitesse des particules et sur les profiles de concentration des
particules similaires en LES et en DNS. Les comportements des particules sont quasi
identiques dans les deux types de simulation. On peut seulement noter que pour les
plus petites particules sensibles aux petites échelles turbulentes modélisées en LES,

les résultats sont différents en LES et en DNS.
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Uijttewal & Oliemans (1996) comparent des écoulements dans des tubes verticaux
en fonction des méthodes LES ou DNS. La force de trainée est modifiée pour prendre
en compte le nombre important de particules. Leurs simulations vont plus loin dans
le régime d’inertie modéré que les autres expériences numériques présentées
auparavant grace a I'utilisation de la LES. Les résultats ont la méme tendance que les
expériences a la décroissance de la vitesse de dépo6t avec 'augmentation de la taille
des particules dans le régime d’inertie modéré. Les vitesses de dépo6t augmentent

avec lenombre de Reynolds pour des temps de relaxation importants.

Wang et al (1997) calculent les trajectoires des particules en utilisant une force de
portance optimisée (cf 2.2.3). Les vitesses de dépot sont plus importantes dans le cas
avec portance que sans portance pour des particules entre 2<t+<20 mais moins que
dans le cas avec la portance non modifiée. Tres peu de différences sur les vitesses de

dépot sont observées en fonction du nombre de Reynolds.

Zhang et Ahmadi (2000) ont analysé le dépot de particules sur des surfaces
horizontales et verticales dans des écoulements générés par la DNS. Le principal
sujet d’étude est de différencier le dépo6t dans un écoulement vertical montant ou
descendant di a la portance. Le taux de dépdt sur des parois dans un écoulement
ascendant est moins important que celui dans un écoulement descendant. De plus,
cette augmentation dans le dép6t pour un écoulement descendant est plus grande
pour les vitesses de friction les plus petites. Le sens de I'écoulement est visiblement

important uniquement pour les faibles vitesses de friction <10 cm/s.
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4. Simulations numériques.

Cette quatrieme partie est consacrée aux simulations que nous avons menées pour
aboutir a I’élaboration d’une méthodologie compléte permettant de prévoir le
mouvement des particules d’huile dans un décanteur automobile. Nos simulations
successives répondent a des interrogations aussi diverses que l'utilisation des
modeles de force de portance, des modeles de turbulence, des types de maillages,

de l'usage ou non de la dispersion turbulente.

4.1. Etude n°1: Etudes des modeéeles de force de portance

Il s’agit d’étudier la trajectoire de particules d’huile en fonction des modeles de force
de portance qui lui sont imposés dans une configuration géométrique simple type
plague plane. L'écoulement qui se développe autour de cette plaque plane est
représentatif en terme de vitesse de ce que I'on rencontre dans un décanteur

automobile.

4.1.1. Description de la simulation

La premiere étude que nous avons effectuée consiste a produire un écoulement d’air
laminaire autour d’une plaque plane. L’air est injecté a une vitesse de 8m/s, qui est
une vitesse représentative de ce que I'on observe dans le corps du décanteur. La
longueur de la plaque est de 10 mm. La longueur du domaine de calcul de 20 mm et
sa hauteur de 10 mm (Cf : figure 48). Le but de cette simulation est de visualiser la
trajectoire des particules au sein d’'une couche limite laminaire et cela en fonction

des forces qu’on lui applique.

95



Figure 48 : maillage tétraédrique autour de la plaque
plane

La plaque est discrétisée avec des intervalles de 0.003 mm. Le maillage est constitué
de triangles que I'on raffine au voisinage de la paroi. Les équations de Navier-Stokes
sont résolues en utilisant le logiciel Fluent sans utiliser de modéles de turbulence.

L’écoulement (figure 49) suivant est obtenu:
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Figure 49 Contour du module de la vitesse autour de la
plaque plane.

On s’intéresse plus particulierement a la couche limite :
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Figure 50 : contour du module de la vitesse dans la
couche limite autour de la plaque plane.

En X=0.0015 m (ligne blanche verticale, (figure 48)), on obtient le profil de vitesse

suivant qui correle assez bien avec le profil de Blasius (figure 51):
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T y 4
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vitesse (m/s)

Figure 51: profil de vitesse dans la couche limite
autour de la plaque plane
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Ce premier calcul sert de support a la validation des modeles utilisés pour modifier
les expressions de la trainée et de la portance disponibles dans Fluent. Notre
simulation consiste a injecter des particules d’huile en différents points de la couche
limite avec des conditions initiales variables et représentatives des vitesses
rencontrées dans un décanteur et d’en comparer les trajectoires en fonction des
modeles de portance utilisés. Le modeéle intitulé « saffman originelle » est disponible
dans Fluent, les autres modeles ont été implémentés dans le code par nos soins

grace a des UDF (User Defined Function).

4.1.2. Résultats

On introduit les particules d’huile de diamétre 3 um en une abscisse ou la couche

limite est parfaitement développée X=1,5 mm.

Pour le premier cas, on introduit la particule avec une vitesse: Ux=8 m/s, Uy=-3.9

m/s en X=1,5mm, Y=0.1mm. La trajectoire de la particule est représentée figure 52.

Avec ces conditions initiales, I'inertie de la particule est assez importante, néanmoins
en fonction des modeles de portance utilisés, on observe que les trajectoires des
particules ne se superposent pas tout a fait. Le modele de portance le plus complet
est celui de Wang (1997) puisqu’il couvre sans restriction toutes les valeurs de ¢ et
de I7. On observe que la trajectoire de la particule utilisant ce modéle se superpose
guasiment avec la trajectoire de la particule n’utilisant pas de modéle de portance.
La trajectoire de la particule utilisant I'expression de la force de Saffman disponible
dans Fluent (saffman originelle) est trés proche des deux précédentes. Elle diverge
uniguement a proximité de la paroi. L’écart a I'impact est de 1.10° metres, ce qui est
négligeable. Le modele simplifié de Van Wageningen ne se différencie pas des trois
autres. Assez rapidement apres son départ, la trajectoire de la particule se superpose
avec les autres trajectoires. Il est important de noter qu’aucun des modeles de
portance ne produit de force verticale suffisamment forte pour empécher la
particule d’impacter la paroi. Dans ce cas précis, il apparait donc que I'ajout d’'une

force de portance n’est pas nécessaire.
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Figure 52 Trajectoire de la particule en fonction du modeéle de force de Saffman.

Dans le deuxiéme cas, la particule est introduite sans vitesse initiale en Y=1.10"
m (Cf : figure 53):

y=1E-5 u=0 m/s
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Figure 53 : Trajectoire de la particule en fonction du
modele de force de Saffman

99



Ici, les modeles prenant en compte les forces de portance et la présence des parois
conduisent a des trajectoires sensiblement différentes de celles observées avec le
modele sans portance. lLa particule est introduite sans vitesse, elle est
immédiatement entrainée par |‘écoulement. La force de Saffman développée par
Wang est celle qui a le plus d’'impact sur la trajectoire de la particule. La particule a
alors tendance a s’élever au fur et a mesure et a s’éloigner du sol. Le modéle de Van
Wageningen conduit aux mémes conclusions. L’élévation de la trajectoire est tout de
méme moins importante. La force de Saffman originelle disponible dans Fluent agit
dans les premiers instants suivants le laché de la particule. La particule monte tres
fortement pendant un temps tres bref. Ce temps correspond au temps nécessaire a
la particule pour «prendre» la vitesse de I'écoulement. Une fois ce temps écoulé la
trajectoire devient parallele a celle de la particule sans force de portance.

Il faut tout de méme garder a | esprit I’échelle utilisée sur ce graphique. En effet, en
bout de course, la différence de hauteur entre la particule la plus basse et la plus
haute est de 2.4.10° m soit un diamétre de particule. On peut donc affirmer que la

aussi, la différence entre chaque modele est négligeable.

Notre dernier cas s’intéresse au comportement d’une particule ayant une
composante de la vitesse verticale nulle. On lache les particules en Y=1.10" m avec
une vitesse horizontale nulle et une vitesse verticales=-2.5m/s (Cf : figure 54).

Dans ce cas, on vérifie bien ce que I'on a affirmé précédemment a savoir que les
modeles de portance dans un écoulement type couche limite au dessus d’une plaque
plane n‘ont que trés peu d’influence sur la trajectoire des particules. Il est donc
évident que le développement d’'un modele 3D de force de portance n’est pas

prioritaire.
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Figure 54: Trajectoire de la particule en fonction du modele de force de Saffman.

Apres avoir étudié I'influence du modele de force de portance sur la trajectoire de la
particule, on compare la norme de la force de portance et la norme de la force de
trainée pour vérifier quelle est la force qui a le plus d’influence sur le mouvement
des particules. On trace pour le premier cas étudié (figure 55) la norme de la
portance calculée par le modele de Wang et la norme de la trainée en fonction du

nombre d’itérations.
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Figure 55 Amplitude des forces s’exercant sur une
particule le long de sa trajectoire.

Il apparait tres clairement que la norme de la portance est négligeable en
comparaison de la norme de la trainée. On observe que la norme de la trainée
décroit lentement en fonction du nombre d’itérations jusqu'a ce que la particule
impacte la paroi. En effet, I'effet de la vitesse initiale s"amenuise peu a peu et la
différence entre la vitesse de I'écoulement et la vitesse de la particule tend vers
zéro. Or la trainée est proportionnelle a cette différence.

On retrouve pour les autres conditions initiales testées plus haut, la méme

conclusion a savoir que la norme de la portance est toujours négligeable.

Au final, nous concluons donc que l'influence des corrections de la force de portance
en proche paroi est négligeable pour les cas que nous avons traité en comparaison
de la force de trainée et qu’il n’est donc vraisemblablement pas intéressant de

prendre en compte cet effet dans un calcul de décanteur en 3D.
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4.2. Etude du cas N°2 : Influence des parameétres de la
turbulence sur le dépot de particules.

4.2.1. Description

Le but de cette partie est de tester 'algorithme de suivi lagrangien des particules dans le
code Fluent en comparant nos simulations a des cas académiques largement étudiés

dans la littérature. Il s’agit des cas de Liu et Agarwal (1974) et Pui et al (1987).

Dans l'article de Liu et Agarwal (1974), ils étudient expérimentalement le dép6t de
gouttelettes d’huile marquées par du sodium fluorescent dans un tube vertical de
longueur 1m et de diameétre 0.0127 m a un Reynolds égal a 10000. Les auteurs divisent le
tube en huit sections et indiquent la masse d’aérosol qui se dépose sur chaque section.
Pour quantifier la validité des modeles lagrangiens dans le code Fluent, nous menons une
simulation numérique qui consiste a reproduire ce cas expérimental. La résolution de la
couche limite est faite de fagcon suffisamment précise pour résoudre la sous-couche
visqueuse. Le centre de la cellule la plus proche des parois est placé a la distance
adimensionnée y'=3, ce qui est cohérent avec le modéle de parois de Fluent a deux
couches. La taille des cellules dans la direction normale a la paroi augmente selon un

facteur 1.2.

Pour ce calcul RANS, les conditions aux limites sont les suivantes: on applique la
condition de non-glissement aux parois, la vitesse en entrée du tube est constante. On
applique une intensité turbulente de 10% en entrée et un diamétre hydraulique égal au
diametre du tube. Le profil de vitesse et de turbulence s’établit rapidement dans le tube
ce qui fait que les conditions d’entrée en entrée ont une influence négligeable sur le

dépot des particules (nous quantifierons cet effet plus loin).

L’écoulement d’air dans le tube est résolu grace a un calcul stationnaire utilisant un
schéma décentré au second ordre. Suite a la convergence de ce calcul, on injecte 4*10*
particules d’huile dans le domaine de calcul. On considére que les particules sont captées
par les parois lorsqu’elles le touchent. On néglige la probabilité de re-suspension de ces
gouttes captées. Les forces de gravité et de portance sont négligées en raison de

I'orientation verticale du tube. La vitesse de I'aérosol en entrée du tube est définie avec
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une vitesse égale a celle du fluide. La masse volumique des particules est de 920 kg.m's.

Leur diametre varie entre 1 et 100 microns.

L'objectif de ce calcul est d’'une part d’étudier I'influence des modeles de turbulence sur
le dépot des particules, de tester I'influence des conditions turbulentes en entrée du
domaine de calcul et enfin de vérifier I'influence du modeéle de dispersion turbulente de
Fluent. On teste essentiellement deux modéles de turbulence, le modeéle k-€ et le mod éle

RSM. On teste ces deux modeles avec et sans dispersion turbulente.

4.2.2. Modeéle de turbulence

On s’intéresse tout d’abord au calcul sans dispersion turbulente. Le résultat de la
simulation est assez surprenant. Aussi bien pour le cas utilisant le modele k-€ que pour le
modele RSM le taux de dép6t des particules est nul quelle que soit la taille des particules.
Dans un second temps, nous effectuons la méme simulation en ajoutant le modele de

dispersion turbulente. Les résultats sont présentés dans le tableau 9 ci-dessous et

comparés aux valeurs expérimentales de Liu et Agarwal (1974).

diametre des particules (um) modele k- modeéle RSM Liu et Agarwal
1 60% 1% 1%
3 72% 1% 2%
5 77% 28% 5%
6 78% 48,70% 10%
10 79% 94% 20%

Tableau 9: évolution de I'efficacité en fonction du
modele de turbulence et avec dispersion turbulente.

Il apparait que lorsque I'on met en ceuvre le modele de dispersion turbulente, le taux de
dépodt est nettement supérieur a celui obtenu sans dispersion turbulente. Avec le
modele k- £ et la dispersion turbulente, on observe que la valeur du taux de dépot est
quasi constante en fonction du diamétre des particules ; ce qui n’est pas logique. Le
modeéle RSM associé au modele de dispersion turbulente permet lui de mieux prédire le

taux de dépot pour les particules de diametre inférieure au micron, par contre il sur
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estime le taux de dépot pour les particules de diametre supérieur a trois microns par
rapport aux résultats expérimentaux de Liu et Agarwal (tableau 9).
Sur les figure 56 et figure 57 sont représentées les profils de vitesse moyenne pour les

modeles RSM et k- € sur un plan de coupe du tube situé a 0.8m de I'entrée.
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240a+00
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Figure 56 Contours de vitesse : modele Figure 57 Contours de vitesse : modele
k- € (0-16 m/s) RSM (0-16 m/s)

Le calcul k- (figure 56) conduit a la méme estimation de la vitesse que le modéle RSM
(figure 57).
On représente également la fonction 2k/3 qui permet de reconstituer la fluctuation

turbulente dans le modele EIM pour les deux modeles de turbulence.
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Figure 58 : 2k/3 k-€ en m2/s2 Figure 59: RSM 2k/3 en m2/s2
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On note tout d’abord que le maximum atteint par la fonction 2k/3 est moins élevé dans
le calcul k-g (figure 58) que dans le calcul RSM (figure 59). Néanmoins, la structure de
I’écoulement est similaire dans les deux cas. La fonction 2k/3 atteint un minimum aux
parois, puis trés rapidement en s’éloignant on obtient un maximum. Apres ce maximum
la fonction décroit lorsqu’on se rapproche du centre du tube. La fonction 2k/3 ne permet

donc pas d’expliquer les différences de taux de dépot entre le calcul RSM et le calcul k- €.

Néanmoins si on compare ces valeurs du taux de dép6t obtenues dans nos simulations
(tableau 9) aux valeurs expérimentales reproduites dans Debhi (2008), on constate
gu’aucun des deux modeles ne coincide parfaitement avec I'expérience. Ce résultat peut
s’expliquer par la surévaluation de la fluctuation de vitesse normale a la paroi. En effet,
plus la valeur de la fluctuation de vitesse normale a la paroi est importante plus le taux de
dépdt est grand. Or les modéles de turbulence surestiment cette composante. Les
modeéles isotropes étant moins performants que les modeles anisotropes dans cette
évaluation, ils conduisent logiquement a des résultats moins précis. Le modele RSM est
donc le modele le plus précis pour calculer le dép6t de particules a la paroi méme si il

reste imparfait.

4.2.3. Implémentation d’un modeéle de dispersion turbulente

Afin d’améliorer la modélisation du dépbét nous avons implémenté un modele
permettant de modifier la valeur de la fluctuation de vitesse a la paroi. Pour cela, nous
utilisons la méthode développée par Lai & Chen (2006). Cette méthode repose sur la
combinaison des méthodes proposées par He & Ahmadi (1999) et Matida & al (2004).

Ce modéle impose que la fluctuation de vitesse normale a la paroi est une fonction de la

distance a la paroi au carré soit :

W2 =au'y*?,y <a (82)

ol u* est la vitesse de frictiont \/p, avec T, la contrainte a la paroi et p la masse
volumique de I'air), et ou la constante A=0.008 (Bernard & Wallace, 2002) est déterminée
par recalage sur les résultats DNS de Kim & al (1987). Pour implémenter cette correction
dans le modele isotrope de turbulence k- de Fluent, nous utilisons la rthode de

Matida qui consiste a simplifier le probleme en égalisant les composantes des

fluctuations :
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\/U_T:\/v?: w? =Auy" (83)

La nouvelle énergie cinétique s’écrit alors :

CuT v ew? 3?2 3au’y” (84)
Kaep = 2 2 2

Dans cette méthode, I'énergie cinétique turbulente est modifiée uniquement dans la
zone de proche paroi. Evidemment, les fluctuations turbulentes demeurent isotropes,
mais cette méthode peut étre appliquée a des cas de géométries complexes. De plus, on
peut espérer qu’en réduisant la norme des fluctuations de vitesse normales a la paroi,
nous pourrons obtenir un taux de dépdt plus raisonnable. L'inconvénient de cette
méthode réside dans la sous-estimation des contraintes dans les deux autres dimensions
de lI'espace. Néanmoins, on peut supposer que dans ces directions l'influence des
fluctuations turbulentes est négligeable en comparaison aux composantes moyennes de

la vitesse.

Limplémentation de modification dans le code de calcul Fluent est souvent
problématique. Premiérement, le langage de programmation est un langage propriétaire,
deuxiemement la documentation expliquant ce langage est trés succincte. Pour
implémenter le modele décrit ci-dessus, nous devons développer un certain nombre
d’UDF (user-defined function). La premiére routine permet de calculer la distance entre le
centre de chaque cellule du volume et la face de la cellule adjacente a la paroi la plus
proche. Dans Fluent, u* est seulement accessible pour les faces des cellules aux parois,
de méme, le y+ est calculé uniguement dans les cellules directement adjacentes a une
paroi. Pour implémenter notre modele nous devons donc calculer pour les cellules non
adjacentes a la paroi les valeurs de y+ et de u*. Notre algorithme ne fonctionne que pour
un maillage constitué a la paroi de prismes. Dans un premier temps, il s’agit de
transmettre aux cellules situées au dessus de la cellule adjacente a la paroi, la valeur de
u* correspondante. On marque les cellules constituant la rangée adjacente a la paroi. On
fait une boucle sur chacune des faces des cellules constituant cette rangée. On regarde
les cellules associées a ces faces. Si la cellule est déja marquée on passe a la cellule
suivante. Si la cellule n’est pas marquée, c’est qu’elle est située au-dessus de la cellule
adjacente a la paroi. On transmet alors la valeur u* associée a la cellule de paroi a la

cellule au dessus d’elle. On calcule la distance cellule paroi. Avec ces deux valeurs on peut
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calculer le y+ des cellules constituant la deuxieme ligne. On peut alors calculer I'énergie
cinétigue modifiée dans ces cellules. On marque alors ces cellules. On reproduit le méme
schéma pour calculer la valeur de I'énergie cinétique dans autant de couches de prismes
gue souhaité.

On effectue un calcul avec cet algorithme sur le cas précédent. On compare ci-dessous les
taux de dép6t obtenus avec I'algorithme de modification de I'énergie turbulente et sans

cet algorithme.

diametre des k-€ sans k- avec
particules modification modification
1 (um) 60 % 45 %
3 (um) 72 % 70 %
5 (um) 77 % 76 %
6 (um) 78 % 79 %
10 (um) 79% 79%

Tableau 10: efficacité du tube avec et sans
modification de I'énergie cinétique turbulente.

On observe que le modele de modification de I'énergie cinétique turbulente permet de
diminuer le taux de dépo6t de particules de diameétre inférieur a 3 microns. Au-dela de ce
diametre, 'impact du modele est tout a fait négligeable. Avec le modele on diminue le
taux de dépot de 15% pour les particules de 1 micron. Néanmoins, on est loin d’obtenir
les taux de dépot calculés avec le modele RSM. Une piste d’amélioration du modele
consisterait a étendre la modification de la fluctuation turbulente de la vitesse a une
distance plus grande de la paroi que ce qui est fait actuellement soit plus de cellules dans

la direction perpendiculaire a la paroi.

4.2.4. Conclusions

Les résultats expérimentaux de Liu et Agarwal (1974) ne sont que partiellement retrouvés
par les simulations numériques qu’elles soient effectuées avec le modele RSM ou le
modele k-€. L'ajout d’'un modele simplifié de dispersion turbulente anisotrope dans le
logiciel Fluent ne permet pas non plus d’obtenir des résultats convaincants. On suppose
que c’est la zone impactée par ce modele qui est trop réduite pour que le modeéle soit

efficace. L'implémentation d’un modeéle affectant une plus grande partie du domaine de
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calcul est hors de notre portée étant donné les difficultés a coder des UDF (user_defined

function).

4.3. Cas n°3:Simulations du dépo6t de particules dans un
coude a 90 degrés

4.3.1. Description de I’expérience.

Une autre expérience couramment utilisée dans la littérature pour la validation
d’algorithme lagrangien est le dépdt expérimental de particules dans un tube coudé
qui a été réalisé par Pui et al (1987).

Ce cas va nous permettre d’approfondir I'étude de l'influence de la dispersion
turbulente sur le dép6t de particules dans un décanteur. Il s’agit donc de tester la
simulation du dép6t de particules dans un tube coudé a 90° avec le logiciel Fluent. La
phase continue sera calculée avec des modeles RANS et un modele de paroi a deux
couches et la LES. Le nombre de Reynolds basé sur le diametre du tube est de 10000.
Le nombre de Stokes des particules est compris entre 0.001 et 1.5. Nos résultats
seront comparés avec une simulation et avec une expérience. La simulation a été
effectuée par Breuer et al (2006), et I'expérience a été réalisée par Pui et Al (1987).

C’est de cette derniere expérience que sont tirées les dimensions de notre calcul.

Pour cette expérience six parametres adimensionnels définissent le probléme.

Le nombre de Reynolds de I'écoulement :

u,D (85)
Re, =
Vs
le nombre de Reynolds de la particule :
Ud 86
Re, =—*% (86)
v

f

le rapport de courbure :
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R, (87)

le nombre de Dean :
(88)

le parameétre d’interception :
d (89)

le nombre de Stokes :

o p,d:U, (90)

D
18[1/: E

Un étant la vitesse moyenne du fluide, D et d, les diametres du tuyau et de la

particule. Ry le rayon axial de courbure du tuyau.

Le paramétre d’interception (Eq 103) peut étre négligé en raison du rapport de taille
entre le diametre de la particule et le rayon du tuyau.

Au regard des parameétres adimensionnels, I'’écoulement dépend essentiellement du
nombre de Reynolds et du rapport de courbure. Pour des rapports de courbure
supérieurs a cing, ces deux parametres combinés donnent le nombre de Dean qui
joue le role du nombre de Reynolds pour les écoulements dans des tuyaux coudés.
Dans la littérature, on distingue trois intervalles : a faible (De<17) et intermédiaire
(17<De<370) Dean, une paire de tourbillons hélicoidaux se forme dans le tube en
raison du gradient de pression. Ce mouvement conduit le fluide le plus lent des
parois vers le centre du tube, alors que les parties rapides du fluide au centre du
tube sont balayées vers I'extérieur entrainant la formation d’une seconde couche
limite générée par I'’écoulement secondaire. En augmentant le nombre de Dean, la
vitesse axiale maximum se rapproche de |'extérieur du tube. Pour les nombres de
Dean>370, c'est-a-dire lorsque les forces centrifuges sont les plus importantes, la
seconde couche limite s’affine a sur la partie externe du tube alors que sur la partie

interne du tube elle s’efface pour laisser place a une séparation de |'écoulement.
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La géométrie exacte du coude est la suivante (Figure 60): le diameétre du coude est D.
Sa longueur totale est de 3D+m/2R;, avec R,=5.6D/2.
=D

D /
45 degre deflection
/
D

Rb=5.6%(D/2

S=D+m/2Rb

00 degre deflection

2D
s=3D+x/2Rb

v /

Figure 60 : Dimensions 2D du coude d’apres Breuer (1998).

Le maillage est hexaédrique structuré, il est de type O, c'est-a-dire qu’il est composé
de cing blocs. Le bloc central (Zone 1) est rectangulaire, alors que les blocs

constituant la partie externe ont une structure polaire.

Zone 2

Zone & Zone 1 Fone 3

Zone 4

Figure 61: vue de coupe du maillage
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Cette section est constituée de 8900 points essentiellement répartis au voisinage de
la paroi pour obtenir une valeur de Y+<1 (Figure 61). La discrétisation du coude dans
la direction de I’écoulement est constituée de 257 points. On obtient donc au total
un maillage composé de 2.28 10° points. Cette résolution est la méme que celle
utilisée par Breuer (1998). Elle est a priori suffisante pour résoudre les échelles
considérées dans ce probleme a Reynolds modéré.

Notre objectif est double. Premierement, on s’intéresse au modele de turbulence
utilisé. On cherche quel modele RANS est le plus approprié pour modéliser
I’écoulement, ensuite on vérifie si la LES permet d’accroitre la précision de nos
calculs. On utilise deux modeéles RANS, le modele k-¢, et le modele RSM. La premiére
guestion qui se pose avec les modeles RANS est celle des conditions aux limites
notamment en entrée du domaine de calcul. On a le choix dans le logiciel Fluent
entre plusieurs possibilités : soit on fixe des valeurs constantes pour la vitesse,
I’énergie cinétique turbulente et la dissipation d’énergie soit on introduit un profil
d’entrée pour chacune des ces variables. Cette seconde méthode est la plus
« exacte ». Il faut néanmoins au préalable connaitre ces profils en entrée. Il faut
donc effectuer un pré-calcul. Il s’agit de déterminer I'écoulement dans un tube
rectiligne dont le diametre est identique a celui du coude et dont la longueur est
environ dix fois le diametre. On vérifie qu’au bout de cette longueur le profil est
établi. Bien slr, le nombre de Reynolds de ce calcul est identique au nombre de
Reynolds du calcul dans le coude. On peut donc récupérer le profil des variables qui
nous intéressent en sortie de ce pré-calcul pour les réinjecter en entrée du calcul du
coude. Ce calcul demande des ressources supplémentaires, il nous intéresse donc de
déterminer si l'utilisation d’un profil en entrée du calcul est utile ou pas.

Apres avoir étudié l'influence du modele de turbulence sur |'écoulement a
proprement parler, nous nous intéresserons au couplage entre ces modeles de
turbulence et le modele de suivi lagrangien des particules avec dispersion turbulente

ou non.
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4.3.2. Influence des conditions en entrée.

On compare donc l'influence des profils d’entrée sur différentes variables avec un
modele de turbulence k-e. On msente ci -dessous, des coupes du coude sur
lesquelles on trace les iso contours du module de la vitesse. Sur la figure 62, un profil
de vitesse est introduit a I’'entrée du domaine de calcul, alors que sur la figure 63 le

calcul est mené sans profil de vitesse.

0.00e+00 1.27e-02 2.74e-02 4 11e-02 5.48e-02 G 25he-02 5.23e-02 9.14e-02

Figure 62: avec profil Vitesse [0 ; 0.0914] m/s Figure 63: sans profil turbulent Vitesse [0 ;
0.0914] m/s

Il apparait, que les deux zones de sur vitesse (zone rouge) ne sont pas localisées aux
mémes endroits. Sur la Figure 63 correspondante au cas sans profil, on observe une
accélération du fluide a I'issue de la partie rectiligne du coude sur sa face interne.
Cette accélération se retrouve sur le cas avec profil, mais elle est plus importante, et
surtout cette sur-vitesse est légerement décollée de la paroi. On observe une
seconde zone d’accélération proche de la sortie du coude, qui est plus grande dans

le cas avec profil.
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Figure 64:Rapport k/e modele k-g avec profil [0 ; Figure 65: Rapport k/e modeéle k- sans profil [0 ;
319] 319]

Si I'on s’intéresse aux grandeurs turbulentes (Cf : figure 64 et figure 65), a savoir
I’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation, on observe que le rapport de
ces deux valeurs est trés différent pour le cas avec profil et le cas sans profil. La
figure 64 présente le résultat de ce ratio lors de I'utilisation du profil en entrée. La
figure 65 représente ce méme ratio mais sans profil d’entrée. On remarque que le
ratio sans profil est beaucoup plus élevé que le ratio avec profil. Aprés analyse des
deux cas, il apparait que cette surestimation du ratio sans profil est liée aux valeurs

trop importantes de I'énergie cinétique dans le cas sans profil.

Pour approfondir notre analyse, nous tragons les iso contours de vitesses sur deux
plans appelés 45 degrés déflexion et 90 degrés déflexion sur la figure 60 pour le cas
avec profil et le cas sans profil. Ces quatre graphiques confirment notre hypothése a
savoir que le profil en entrée va avoir une influence notable sur I'écoulement tout le

long du coude.
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Figure 66: Vitesse modele k- avec profil Figure 67: Vitesse modele k-g sans profil
[0; 0.0914] m/s plan 45° déflexion [0;0.0914] m/s plan 45° déflexion

Ainsi pour un angle de 45°, on observe que la vitesse est plus importante dans le cas
sans profil (Cf: figure 67), et que cette zone de survitesse est localisée prés de la
paroi interne. A I'opposé, dans le cas avec profil (Cf : figure 66), la survitesse est plus
limitée et elle est située au centre de la conduite. En effectuant la méme démarche
pour un angle de 90°, on observe des différences entre les deux cas étudiés. La
structure de I'’écoulement est globalement la méme, par contre la zone de survitesse
est plus développée sur le cas avec profil (Cf : figure 68). Cette zone est contigué a la
paroi, alors que dans le cas sans profil (figure 69) elle est désormais au centre du
tube.
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Figure 68: Vitesse modele k-g avec profil Figure 69: Vitesse modele k-€ sans profil
[0;0.0914] m/s 90° [0;0.0914] m/s 90°

On trace également figure 70 et figure 71, les lignes de courant correspondant a
I’écoulement secondaire pour un angle de 90 degrés pour le calcul de Breuer (1998)
et pour le calcul k-e avec profil. Bien que, cette visualisation soit &s qualitative, il

apparait nettement que I'on retrouve dans le calcul RANS la présence des deux
tourbillons controrotatifs visibles dans le calcul LES. Cela indique que les champs de

vitesse sont assez bien décrits méme avec une formulation RANS.
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Figure 70: Lignes de courants calcul LES de Figure 71: Lignes de courant modele k-¢ avec
Breuer et al (2006) 90° profil 90°

Les observations que nous avons effectuées sur les profils de vitesse se retrouvent
sur les profils turbulents, a savoir que I'apport d’un profil en entrée du coude
modifie les valeurs des variables suivies tout le long du coude.

Il nous reste a étudier si ces différences ont une influence sur le dépot de particules

dans le coude.

On injecte donc des particules en entrée du coude. Ces particules ont un diametre
variable, de maniere a obtenir un nombre de Stokes variant entre 0.015 et 1.5. Elles
sont introduites avec une vitesse constante égale a la vitesse maximale du profil de

vitesse en entrée du coude.

Sur la figure 72 on présente cing courbes représentant le taux de dépot en fonction
du nombre de Stokes : La courbe expérimentale ( courbe de Pui et Al), la courbe du
cas ou I'on a utilisé un profil en entrée mais sans modele de dispersion turbulente
des particules, le cas avec profil en entrée avec dispersion turbulente des particules,

puis les cas sans profil en entrée du coude avec et sans dispersion turbulente.
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Figure 72 : Comparaison du taux de dép6t des particules.

Tout d’abord, il apparait clairement, qu’aucune simulation ne permet de reproduire
correctement le cas expérimental. Pour analyser les résultats, on sépare les cas avec
dispersion turbulente et sans dispersion turbulente. Sans dispersion turbulente, le
taux de dépot des particules modélisé est toujours inférieur aux taux de dépot
expérimental. On observe également que le taux de dépodt est identique avec ou
sans profil en entrée si nous ne faisons pas usage de la dispersion turbulente. Dans
les cas avec dispersion turbulente, il existe deux zones : celle ou I'on surestime le
dépot et celle ou I'on le sous-estime. On le sur- estime a petit St, et on le sous-estime
pour les autres valeurs du nombre de St. Cette fois-ci, il y a une différence notable
entre le cas sans profil et le cas avec profil. Avec le profil en entrée du coude, le taux
de dépot est plus important que le taux dépdt sans profil. Néanmoins, aucune des
deux approches ne donne entiére satisfaction quant a sa capacité a modéliser le

dépot.
4.3.3. Comparaison des modéles de turbulence.

Il nous semble logique de relier le taux de dépdt des particules a la vitesse des
particules dans I’écoulement. Ainsi, on peut penser que plus I'écoulement est rapide
plus le taux de dépdt est important. A la vue des résultats obtenus sur le graphique

précédent, on peut penser que la modélisation de |'écoulement obtenu par le
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modele k-g n’est pas suffisamment bonne pour que la simulation du taux deépot
correle avec I'expérience. Il existe deux modeles qui proposent une alternative
intéressante pour la géométrie étudiée. Il s’agit du modeéle k-w SST et du modle
RSM.

On compare dans un premier temps le modele RSM (Cf : figure 73) et le modele k-
(Cf: figure 74). Le modele RSM posséde un avantage indéniable, il permet de
calculer les contraintes de Reynolds, et donc de mieux modéliser les écoulements
dans lesquels I'anisotropie de ces contraintes joue un rbéle non négligeable. On

vérifie donc I'impact de ce modele, sur I'écoulement.

0.00e+00 1.27e-02 2.74e-02 4 11e-02 5.48e-02 G 2he-02 5.23e-02 9.14e-02

Figure 73: Vitesse modéle RSM avec profil Figure 74 : Vitesse modele k-g avec profil
[0;0.0914] m/s [0;0.0914] m/s

Comme précédemment on s’intéresse a la vitesse de I'écoulement le long du coude.
Nous constatons clairement que le modele RSM intensifie les vitesses. Ainsi (figure
73) la zone de sur vitesse a l'issue de la zone rectiligne est beaucoup plus étendue
gue dans le modeéle k-g. Le décollement est bien plus important avec le modéle RSM.
De méme pres de la sortie du coude la zone de vitesse importante est beaucoup plus
grande que dans le calcul k-g. Si I'on s’intéresse aux plans de déviation 45° et 90°, on

retrouve les mémes conclusions (figure 73, figure 74, figure 75, figure 76).
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0.00e+00 1.37e-02 2.74e-02 411e-02 5.42e-02 5.85e-02 5.223e-02 2914202

Figure 75: Vitesse modele RSM avec profil [0; Figure 76: Vitesse modele k-g avec profil [0 ;
0.0914] m/s 45° 0.0914] m/s 45°

Pour I'angle de déviation de 45° (figure 75, figure 76), la topologie de I'écoulement
est globalement la méme pour les deux modeles de turbulence. Par contre, on
constate la présence d’une zone rouge (celle des vitesses importantes) sur la Figure
75, ce qui indique que les vitesses y sont plus importantes. On retrouve exactement

les mémes conclusions pour I'angle de 90° (figure 77, figure 78).

0.00e+00 1.27e-02 2.74e-02 4 11e-02 5.48e-02 G 25he-02 5.23e-02 9.14e-02

Figure 77: Vitesse modele RSM avec profil Figure 78: Vitesse modele k-g avec profil
[0;0.0914] m/s 90° [0;0.0914] m/s 90°
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Dans un second temps, nous comparons les modeles RSM et k-w SST en suivant la

méme méthodologie que précédemment.

0.00e+00 1.27e-02 2.74e-02 4 11e-02 5.48e-02 G 25he-02 5.23e-02 9.14e-02

Figure 79: Vitesse modéle RSM avec profil [0 ; Figure 80: Vitesse modeéle k-w SST avec profil [0 ;
0.0914] m/s 0.0914] m/s

Le profil de 'amplitude de la vitesse dans le plan de symétrie du coude calculé grace
au modele k-w SST (Cf : figure 80) est tres similaire a celui obtenu avec le calcul RSM
(Cf : figure 79). Les zones de survitesse sont situées aux mémes endroits. Néanmoins,
nous constatons que les extrema de vitesses obtenues avec le modeéle k-w SST sont
encore supérieurs a ceux obtenus avec le calcul RSM. Les deux zones de vitesse
maximale que nous avions identifiées précédemment, se rejoignent complétement

lors d’un calcul k-w SST.
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H -

Figure 81: Vitesse modele RSM avec profil [0 ; Figure 82: Vitesse modele k-w SST avec profil[0 ;
0.0914] m/s 45° 0.0914] m/s 45°

Dans le plan a 45 degrés d’inflexion, le tracé de la norme de la vitesse pour le calcul
k-w SST (figure 82) confirme la premiéere conclusion, la zone de survitesse est plus
étendue que dans les calculs RSM (Figure 81) et k-e. Sur le plaa 90  degrés
d’inflexion (figure 83, figure 84), on observe que la typologie de I'écoulement est
assez différente car les vitesses prédites sont beaucoup plus importantes qu’avec les
autres modeles. Sur le plan a 90 degrés d’inflexion, la survitesse est beaucoup plus
importante, on voit bien la présence de deux tourbillons, qui n’apparaissaient pas

aussi distinctement dans les images issues des calculs précédents.

0.0C0e+00 1.27e-02 2.7de-02 4. 11e-02 5.42e-02 G.25e-02 8.22e-02 9ide-02
|

Figure 83: Vitesse modéle RSM avec profil Figure 84: Vitesse modeéle k-w SST avec profil
[0;0.0914] m/s 90° [0;0.0914] m/s 90°
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Notre objectif est donc de déterminer si 'augmentation des vitesses simulées par les
modeles RSM et k-w SST permet d’obtenir un meilleur calcul du taux de dép6t des
particules. On trace donc sur le graphique ci-dessous (figure 85) cing
courbes représentant le taux de dépo6t en fonction du nombre de Stokes. On trouve :
la courbe expérimentale de référence intitulée : « Courbe de Pui et Al », la courbe
présentée plus haut issue du calcul k- avec profil turbulent en entée et dispersion
turbulente, les courbes résultantes des calculs RSM avec dispersion turbulente et
sans dispersion turbulente, et du calcul k-w SST sans dispersion turbulente.

Les calculs RSM et k-w SST sans dispersion turbulente, ésenpent pas
d’amélioration notable, le taux de dépot des particules d’huile est sous-estimé par
rapport a la courbe théorique. Le calcul RSM avec dispersion turbulente est lui
beaucoup plus intéressant. En effet, pour un nombre de Stokes compris entre 0.015
et 0.4, la prédiction numérique du taux de dépdt des particules est tres satisfaisante.
Au-dela de cette limite, ce calcul reste assez pertinent puisque I'erreur maximale est
de 12% pour un St de 0.78. Il semble donc que la prise en compte de I'anisotropie

dans le calcul améne un bénéfice intéressant.
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Figure 85: Comparaison du taux de dépot des
particules en fonction des modeles de turbulence avec
et sans dispersion turbulente

Apres avoir testé différents modeles de turbulence, on s’interroge sur I'impact de la

constante de temps intégral C, (parametre du modéle EIM) sur le dépdt des
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particules. On décide donc de calculer le dépbt des particules pour différentes
valeurs de la constante de temps C,=0.15, C, =0.3 et C, =0.6 avec le modele RSM. Les
résultats sont présentés sur le graphique ci-dessous (figure 86) qui montre I'influence
de la constante de temps intégral. Pour un Stokes<1, 'augmentation du C, implique
I'augmentation du taux de dépot des particules. Pour des valeurs supérieures a un,
I'influence de C. semble quasiment négligeable.

Nous analysons plus en détail I'influence de la constante de temps sur le dépdt de
particules en fonction du nombre de Stokes. A trés faible Stokes (<0.16), il apparait
que c’est en négligeant la dispersion turbulente que lI'on obtient la meilleure
corrélation entre I'essai et le calcul. Pour I'intervalle de St [0.16 ; 0.5], il semble que
C.-0.15 donne la meilleure corrélation. Pour l'intervalle [0.5; 0.75], il apparait que
c’est un C_ de 0.3 qui permet d’estimer au mieux le dép6t de particule. Enfin, pour
I'intervalle [0.75; 1.1], la valeur la plus appropriée du C_ est de 0.6. On peut
supposer que si 'on augmente encore le C,. on pourra obtenir une corrélation
satisfaisante pour des nombres de Stokes supérieur a 1.1. Nous nous interrogeons
sur le sens de cette démarche. Existe-t-il une véritable légitimité physique a associer
des valeurs différentes de cette constante en fonction de la taille de la particule ?
Dans la littérature, en fonction des auteurs, la valeur de C, varie entre 0.135 et 0.41.
Cette valeur repose sur I’hypothese d’isotropie de la turbulence. En particulier, on
suppose que l'échelle de longueur caractéristique est égale a la longueur de
dissipation de Kolmogorov. Donc la valeur de la constante est a priori fixée par
I’estimation de la longueur de dissipation de Kolmogorov. Or cette estimation
dépend du modele de turbulence. L'augmentation de la valeur de la constante de
temps, augmente le temps d’interaction entre la particule et son échelle, cela va
donc avoir pour conséquence d’augmenter la dispersion. C’'est la raison pour

laguelle, plus on augmente la valeur de C, plus le taux de dépo6t des particules est

124



important.
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Figure 86: comparaison du taux de dépo6t des
particules en fonction de la constante de temps
lagrangienne.

Sur un plan numérique, l'introduction de la dispersion turbulente est source de
difficultés supplémentaires : premierement, la prise en compte des fluctuations de
turbulence allonge considérablement le temps de calcul nécessaire au suivi des
particules, deuxiemement, un pourcentage non négligeable des particules injectées
dans I’écoulement est « perdu » par I'algorithme de suivi. On peut noter que cela

fausse les résultats.

La seule approche qui puisse améliorer nos résultats est la LES. Cette approche est
complexe a mettre en ceuvre, mais nécessaire pour garantir la qualité des résultats.
La procédure de calcul est la suivante : On part du calcul RANS convergé, on utilise
un schéma de discrétisation spatiale centré au deuxieme ordre, un schéma implicite
au second ordre en temps. Le calcul LES est ensuite lancé jusqu’a obtenir un
écoulement moyen stable, a l'issue de quoi on accumule des statistiques sur

I’écoulement pendant plusieurs périodes caractéristiques de |’écoulement.

La LES est un calcul instationnaire, il faut donc en plus du profil de vitesse en entrée
apporter des informations sur les fluctuations turbulentes en entrée du domaine. On

a le choix entre deux possibilités : soit on effectue un précalcul LES dans un tube de
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méme diametre que le coude et a méme Re. On enregistre les fluctuations
turbulentes puis on les réinjecte en entrée du calcul LES dans le coude. La seconde
solution est de créer artificiellement ces fluctuations avec l'un des algorithmes
proposés par Fluent par exemple la Méthode des Vortex.

Le maillage a été constitué de facon a ce que la taille des mailles soit comparable a la

A= [10vk (91)
€

Le pas de temps de la simulation est choisi de fagon a vérifier :
ot 1 (e
ox

avec U la vitesse de I'écoulement, 6t le pas de temps et 6x la taille des mailles. Avec

micro échelle de Taylor :

ces deux conditions, on assure une bonne discrétisation en temps et espace de
I’écoulement. Le modele de sous maille est celui de Smagorinsky dynamique. On

effectue les mémes post traitements que pour les calculs RANS.
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On représente ci-dessous les champs de vitesse pour les angles d’inflexion 45 et 90

degrés (figure 87, figure 88).

0.00e+00 1.37e-02 2.74e-02 411e-02 5.42e-02 5.85e-02 5.223e-02 2914202

N

Figure 87 : Vitesse LES avec profil Figure 88 : Vitesse LES avec profil
[0;0.0914] m/s 45° [0;0.0914] m/s 90°

Tout d'abord, il apparait clairement que la description du champ de vitesse obtenue
avec la LES est plus fine que celle obtenue avec les modeles RANS. Les tourbillons
sont mieux décrits, on observe des structures qui n’étaient pas présentes dans les
calculs RANS. Au niveau de la topologie de I’écoulement, on remarque que le champ
de vitesse pour I'angle 45° est assez différent de ce que I'on a obtenu en RANS.
Aucune coupe effectuée sur les calculs RANS ne permet de retrouver les structures
observables lors du calcul LES. Pour I'angle de 90°, on remarque que les structures
présentes dans I’écoulement sont trés similaires a celles obtenues lors du calcul k-w
SST, bien que les deux tourbillons contro-rotatifs soient beaucoup mieux définis avec
la LES.

La vue de coupe du coude (figure 89) nous confirme les vues transverses : la vitesse
moyenne est supérieure a celle obtenue avec les calculs RANS. Il existe une
explication simple : le champ de vitesse introduit a I'entrée du coude est issu d’un
pré-calcul, donc la vitesse dans le coude sera légerement supérieure a celle obtenue
siil n’y a pas de pré-calcul. Cela modifie le champ de vitesse dans le coude. Les zones
de vitesses supérieures a 0.0914 m/s (la limite de notre échelle de vitesse) sont donc

plus importantes que sur les calculs RANS.
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Figure 89 Vitesse modeéle RSM avec profil [0; 0.0914] m/s

Par contre comme on |'observe sur la graphique ci-dessous (figure 90), on ne note
pas d’augmentation substantielle du taux de dépot des particules liée a

I'accroissement de la vitesse.
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Figure 90: Comparaison du taux de dépdt des particules
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Le dépot de particules calculé par la LES ne semble pas donner des résultats plus
probants que les calculs RANS sauf pour des nombres de Stokes compris entre 0.015
et 0.3. Dans cette zone la corrélation essai-calcul est relativement bonne L’avantage
de la LES est de pouvoir calculer les fluctuations turbulentes, choses que |'on
modélise en RANS. Or, ces fluctuations sont déterminantes pour le mouvement des
petites particules. Il semble donc que le fait de bien calculer ces fluctuations grace a
la LES améliore sensiblement la précision du calcul de I'efficacité d’'un décanteur
pour les particules ayant un faible nombre de Stokes. Par contre au-dela de cette
limite, on retrouve les imperfections des calculs RANS. Ainsi pour un Stokes de 0.57,
on a une différence de 15% entre I’essai et le calcul. Il est nécessaire de préciser que
nous effectuons ce qui est appelé dans la littérature, une « frozen —LES ». En effet, le
calcul des trajectoires des particules est effectué séparément du calcul de
I’écoulement. Certains auteurs ont montré que cette méthode donne des résultats
moins pertinents qu’une vraie LES ol le calcul des trajectoires des particules

s’effectue simultanément avec le calcul de I’écoulement.

Ce résultat est assez décevant, mais il permet néanmoins d’éclaircir certains points.
En effet, jusqu’a présent nos interrogations portaient sur plusieurs aspects de la
simulation. Ainsi, on a successivement remis en question: le bilan des forces
appliqué a la particule, les modéles de turbulence, le maillage et la dispersion
turbulente. Or les résultats obtenus dans ces différentes expériences nous
permettent de tirer certaines conclusions. Nous avons construit un maillage
structuré encore plus raffiné que celui utilisé par Breuer (1998), or nos résultats
RANS et LES sont moins bons que les siens. On peut donc exclure dans un premier
temps le maillage comme étant le facteur prépondérant de la réussite d’'une
simulation numérique de dépot des particules. Deuxiemement, le bilan des forces
est réduit a sa plus simple expression. Breuer et al (2006) ne considérent que la
trainée, le poids et la poussée d’Archimede. La aussi les différences observées entre
nos calculs et ceux de Breuer et al (2006) impliquent que le modele de forces n’est
pas la cause principale de I'’échec de nos simulations. Il reste donc deux possibilités :
le modéle de turbulence et l'influence de la dispersion turbulente. Nous avons
clairement démontré qu’aucun des modéles RANS ne pourrait modéliser avec une
erreur inférieure a 15% le dépot des particules pour I'ensemble de la gamme des
Stokes si I'on exclut la dispersion turbulente. La question de la LES reste entiére.
Breuer et al (2006) ont démontré qu’un calcul LES rigoureux peut corréler

parfaitement avec |'expérience. On entend par calcul rigoureux, un calcul LES dont
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les conditions en entrée notamment en terme de fluctuations sont physiques. Or
dans notre cas, par manque de temps et de ressources de calculs, nous avons été
obligé d’introduire des fluctuations artificielles et n’ayant pas de réelle cohérence
avec I'écoulement. Si ce résultat était amené a étre confirmé, il faudrait en tirer
certaines conclusions : le champ moyenné ne suffit pas a calculer la trajectoire des
particules, il est nécessaire de prendre en compte les fluctuations de vitesses et cela
pour toutes les valeurs du nombre de Stokes. On introduit donc une problématique
nouvelle dans I'étude du dépot des particules : comment doit-on modéliser les

fluctuations turbulentes pour assurer une corrélation entre les essais et le calcul ?

Nous avons donc démontré qu’avec le logiciel Fluent, une simulation rigoureuse du
dépot de particules ne pourrait étre effectuée sans qu’une erreur au minimum de
15% ne soit introduite en comparaison du cas de référence expérimental. Or notre
but est de pouvoir effectuer des calculs de dép6t au sein de décanteur. Dans ces
calculs, il sera impossible de mettre en place des maillages avec une discrétisation

aussi importante que dans le cas d’école de Pui et al (1987).

Dans ce qui suit, nous cherchons a examiner les résultats qui peuvent étre obtenus
en utilisant un maillage qui prend en compte les contraintes « industrielles ». Nous
nous interrogeons donc sur la possibilité de concevoir un maillage dégradé et de
comparer le taux de dépot a celui obtenu avec un maillage optimal malgré les

conclusions quel que peut négatives obtenues au paragraphe précédent.

Le maillage « dégradé » est composé d’un maillage surfacique tétraédrique. Pour le
maillage volumique, on effectue un raffinement en paroi a I'aide de quatre couches
de prismes dont le grossissement progressif est controlé. On obtient un Y+ a la paroi
de 1. Le reste du domaine est rempli de tétraedres. On compare le taux de dépot
des particules en utilisant ce maillage avec et sans dispersion turbulente au taux de

dépot obtenu avec le maillage structuré (figure 91).
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Figure 91: Comparaison du taux de dépdt des particules

Dans I'analyse des résultats, on distingue deux cas : avec dispersion turbulente et
sans. En effet, la courbe obtenue sans dispersion turbulente n’est pas
particulierement intéressante puisque l'on constate que le taux de dépodt des
particules corréle faiblement avec I'expérience. A I'inverse, le calcul avec dispersion
turbulente sur le maillage dégradé est assez impressionnant, le taux de dépot prédit
par cette méthode est celui qui est le proche du taux de dépdét expérimental parmi
tous les calculs effectués. Comment expliquer ce résultat ? Clairement, le taux de
dépbt des particules calculé avec un maillage tétraédrique sans dispersion
turbulente est sous-estimé pour des St<1. Or quelle est I'influence sur le taux de
dépobt de la dispersion turbulente ? Sur les maillages structurés, on a vu que la
dispersion turbulente augmentait le taux de dépot pour des St<0.8. Donc en
sommant ces deux effets, la dispersion turbulente compense le manque de précision
du calcul sur le maillage tétraédrique, ce qui fait que I'on obtient par chance un taux
de dépot calculé qui se superpose avec le taux de dépot expérimental avec un écart

maximum de 10%.
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CONCLUSION

Cette partie de la these nous a permis d’apporter des réponses a certaines questions
qui restaient en suspens pour mettre au point une méthodologie de calcul du dépot
de particules dans un décanteur. L’avancée la plus notable concerne le modele de
force qui peut désormais étre réduit a sa plus simple expression, a savoir la trainée.
Les autres forces ont été successivement étudiées, et nous sommes arrivés a la

conclusion que la prise en compte de la seule trainée était suffisante.

La seconde avancée dans notre travail a été de confronter notre méthodologie de
calcul a des cas simples, mais documentés de dépot de particules. Nous avons ainsi
pu tester les différents modeéles de turbulence. Malheureusement, aucun modeéle
RANS ne nous a permis de retrouver exactement le taux dépot des particules mesuré
lors des expériences. Les écarts peuvent aller jusqu’a 20% d’erreur. |l semble que la
qualité des maillages soit hors de cause étant donné le soin qui a été porté lors de
leur élaboration, nous estimons donc, que la seule source d’erreur possible est liée a
la prédiction des champs de vitesses par les modeles de turbulence. Pour I’'ensemble
des tailles de particules, le meilleur compromis repose sur |'utilisation d’'un modele
de turbulence RSM associé au modele de dispersion turbulente. Néanmoins sur
certaines tailles de gouttes d’autres modeles semblent pouvoir donner des résultats
cohérents. En effet, ces résultats obtenus sur des cas simples ne sont pas forcément
transposables sur nos cas industriels. Le modele RSM par exemple est tres sensible a
la qualité des maillages et a tendance a diverger trés rapidement. La LES elle aussi
est limitée a certains cas et les moyens qu’elle nécessite sont rédhibitoires sur un cas

industriel.
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4.4. Mise au point d’'une méthodologie de calcul pour les
décanteurs.

Les comparaisons calculs/essais issues de la bibliographie nous ont permis de
dégager des pistes pour établir une méthodologie de calcul sur des décanteurs
industriels. Néanmoins comme nous |'avons évoqué certaines options testées dans
ces cas simples ne peuvent étre utilisées dans les cas complexes qui nous
intéressent. On peut citer par exemple I'impossibilité de construire des maillages
structurés ou hexaédriques, d’utiliser la LES et souvent les modeles RSM. Ces
limitations ont des conséquences directes sur les résultats de modélisation des taux
de dépobt. En effet, nous avons vu sur le cas de Liu et Agarwal (1974) que la meilleure
combinaison possible était d’utiliser le modele RSM avec la dispersion turbulente sur
un maillage structuré. Cette possibilité étant exclue sur un cas complexe, nous
devons trouver une combinaison dégradée par rapport a ce cas optimal permettant
d’obtenir des résultats satisfaisants. Il s’agit donc de valider une méthodologie de
maillage, un modele de turbulence puis des parameéetres de calculs lagrangiens

satisfaisants.

Pour mener cette étude, nous nous reposons sur deux décanteurs, le M9 et le F9. Le
F9 (décanteur a spirales) a été décrit dans la thése de Tekam (2004), le M9 a été
décrit largement dans l'introduction. Pour valider nos calculs, nous disposons de

valeurs expérimentales des taux de dépot sur le F9 et sur le M9.

Lorsque I'on considére une approche lagrangienne, il apparait plusieurs problémes a
résoudre pour avoir une méthodologie optimale. En particulier, il est nécessaire
d’avoir un écoulement suffisamment bien résolu. Les méthodes RANS introduisent
inévitablement une erreur dans cette résolution. Néanmoins, nous devons étre
capables de dire si cette erreur est rédhibitoire pour le calcul des trajectoires des
particules ou non. Nous devons également identifier les parametres influant sur le
calcul de ces trajectoires et nous devons étre capables de dire si I'optimisation de ces

parameétres permet d’obtenir une solution acceptable.

133



4.4.1. Maillage volumique

Le premier parametre limitant la précision des calculs de trajectoire de particule
dans un décanteur est lié au maillage. En effet, au sein de la société Renault, nous
sommes limités par les ressources informatiques qui ne nous permettent pas de
construire un maillage suffisamment raffiné pour obtenir une convergence en
maillage. Notre premiere préoccupation est de quantifier I'effet de la densification
du maillage. Nous avons donc procédé a des tests sur le décanteur M9RB sans le bol
de sortie pour des débits de 150 I/min. Nous avons fait un calcul RANS avec une loi
de paroi standard en faisant varier la taille des mailles surfaciques entre 1.5 mm et
0.4mm pour mesurer l'influence de la taille de la premiere maille sur certains
résultats du calcul (perte de charge, efficacité de décantation pour des gouttelettes
de 3 microns). De méme, lorsque cela était possible, nous avons contraint la taille
des mailles volumiques. Cette option n’a pu étre activée que pour les maillages
surfaciques les plus grossiers, car I'algorithme de maillage produit tres rapidement
un maillage nécessitant des capacités de calcul non disponible. Le maillage
surfacique est composé de triangles alors que le maillage volumique est composé de

tétraedres.
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L’ensemble des résultats de calcul est regroupé dans le tableau ci-dessous.

Taille Variation
Taille de risti Nombre de de
R Efficacité
maille des arétes mailles mailles pression
? 3um
surfacique WETIET-G surfaciques | volumiques | totale
volumique (mbar)

1.5 mm 10 mm 164 000 1.2 M 61.5 70.3%
1 mm 11 mm 372 000 23 M 61.8 57 %
1 mm 1 mm 372 000 9M 71.7 46.4 %

0.5 mm 55 mm 1.5M 9M 70.7 26 %

0.45 mm 1.67 M OM 72 249 %

0.4 mm 1.8 M OM 74 22 %

Tableau 11: Evolution de la perte de charge et de
I'efficacité du décanteur en fonction de la taille de
maille surfacique

La premiere conclusion évidente est que I'efficacité ainsi que la perte de charge
globale du systeme sont des fonctions croissantes de la taille de la maille surfacique.
Etant données les contraintes informatiques, nous n’avons pu encore réduire la taille
des arétes du maillage surfacique. Par conséquent, on peut s’interroger sur la
convergence en maillage de notre calcul, méme si on semble tendre vers une
asymptote pour les plus petites tailles de mailles. On rappelle que la taille de la
maille surfacique influe sur la hauteur de la premiére maille puisque le maillage est
constitué de tétraedres. On ne peut donc pas conclure précisément sur le facteur
qui fait varier I'efficacité du décanteur a savoir la taille de la maille surfacique ou la

hauteur de la premiere maille.

4.4.2. Influence du maillage dans la couche limite.

Si on regarde les calculs effectués avec une taille de maille surfacique de 1mm, sur
lesquels on a fait varier la taille maximale des mailles dans le volume de calculs, on
remarque que le maillage le plus dense, celui pour lequel les mailles ont des arrétes

de longueur maximale 1mm, donne une efficacité moindre que pour le cas ou les
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arrétes font 11 mm au maximum. L'influence du maillage volumique n’est donc pas
non plus négligeable, méme si elle semble plus limitée.

Notre objectif est donc de quantifier I'influence des mailles en proches parois sur les
résultats globaux. Un maillage constitué uniquement de tétraedres ne nous permet
pas d’obtenir une discrétisation suffisante de I'écoulement au voisinage des parois,
nous décidons donc d’envisager un maillage mixte constitué de prismes a la paroi et
de tétraedres dans le reste du volume. L'objet de nos investigations est de
déterminer le nombre de couches de prismes suffisantes pour avoir des résultats de
calculs satisfaisants.

La problématique est la suivante : Il est communément admis qu’il faut placer dix
couches de prismes dans la couche limite pour obtenir une discrétisation suffisante,
or les géométries de décanteur complexes ne permettent pas d’insérer un nombre
aussi conséquent de couches sous peine de générer des maillages dont la qualité est
inacceptable. Il nous faut donc déterminer quel nombre de couches nous pouvons
placer au minimum pour ne pas trop dégrader la qualité des résultats globaux. La
seconde question a laquelle nous devons répondre est liée a la taille de la premiere
maille et a son influence sur le dépo6t des particules.

Pour valider le nombre de couches nécessaires, on effectue un calcul RANS sans
dispersion turbulente sur le prédecanteur M9RB. On utilise trois maillages différents.
Le premier est constitué uniguement de tétraédres (figure 92), le second de dix
couches de prismes au voisinage de la paroi puis de tétraédres (figure 93) et le
dernier de quatre couches de prismes puis de tétraédres. La vitesse en entrée du
prédécanteur est choisie de facon a ce que l'efficacité du prédécanteur ne soit pas
nulle. On introduit donc le fluide avec une vitesse de 50 m/s. Cette vitesse est
cohérente avec les ordres de grandeur des vitesses présentes dans le « bol » du

décanteur.
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Figure 92 : maillage composé uniquement de
prismes.

Figure 93: maillage constitué de prismes a la paroi
puis de tétraedres.

On représente les champs de vitesses sur des plans de coupe (Figure 94) pour les
différents maillages.

Sortie \

. P ) _ Obstacle

b -,

Lignes de suivi de
la vitesse (fig 104,
105, 106)

Entrée du prédecanteur1

Figure 94 : Vue du prédécanteur et des plans de
coupes (rouges) sur lesquelles nous suivons |’évolution
de la vitesse (X=0.014m, X=0.0252m, X=0.0475m.
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Figure 96: Vitesse moyennée, maillage
Figure 95 Vitesse moyennée, maillage tetra

X=0.0141m

couches de prismes/tetra X=0.0141m

Figure 97 Vitesse moyennée, maillage 10 couches de
prismes/tetra X=0.0141m.

a.ma 18.11 36.20 57.310 FEB.41 §5.50 114.60 133,70 152.B0 171.80 181.d10

On utilise la méme échelle de vitesses pour chaque figure. Globalement,
I’écoulement est semblable dans les trois cs (figure 95, figure 96, figure 97). On peut
néanmoins noter de petites différences. En particulier, il semble que sur ce plan, les
zones de vitesses élevées sont un peu plus importantes et plus intenses sur le

maillage composé uniquement de tétraédres que sur les maillages mixtes.
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Figure 98: Vitesse moyennée, maillage tetra  Figure99 : Vitesse moyennée, maillage 4 couches
X=0.0252m de prismes/tetra X=0.0252m

Figure 100 Vitesse moyennée, maillage 10 couches de
prismes/tetra X=0.0252m

a.ma 18.11 36.20 57.310 FEB.41 §5.50 114.60 133,70 152.B0 171.80 181.d10

Sur ce second plan d’études (X=0,0252m), on trouve des conclusions similaires, on
retrouve les mémes structures dans |'écoulement pour les différents maillages
étudiés. On note toutefois que la zone de vitesses importantes est plus grande dans

le maillage tétra (figure 98) que dans les maillages mixtes (figure99, figure 100).
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Figure 102 : Vitesse moyennée, maillage 4 couches de
Figure 101 : Vitesse moyennée, maillage tetra X=0.0475m prismes/tetra X=0.0475m

Figure 103 : Vitesse moyennée, maillage 10 couches de prismes/tetra X=0.0475m

a.a 19.11 36.20 57,310 FB.41 §5.50 114,60 133,70 152.B0 171.890 181.d10

Enfin sur le dernier plan (X=0,0475m), on observe certaines différences entre les
résultats obtenus avec les différents maillages. Le maillage tétra (figure 101) produit
une zone de vitesse importante plus étendue que les autres maillages, mais les
maillages mixtes (figure 102, figure 103) donnent une zone de survitesse, plus

localisée, mais plus intense.
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Pour approfondir notre comparaison des champs de vitesse en fonction des
maillages, on trace les profils de vitesses sur différentes lignes verticales traversant
le prédecanteur de part en part. Cette ligne coupe les plans horizontaux sur lesquels
on a suivi les champs de vitesse en leur milieu. Les résultats sont présentés ci-
dessous (figure 104, figure 105, figure 106).
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Figure 104: évolution de la vitesse sur la droite
verticale.

Sur cette premiere ligne (figure 104), on remarque que les courbes de vitesse se
superposent pour les maillages mixtes. Les vitesses restent néanmoins tres proches
de celles obtenues avec le maillage tétraédrique méme si les maxima et minimums
ont des amplitudes plus grandes avec le maillage tétraédrique.

Sur cette seconde ligne (figure 105), on retrouve les mémes conclusions, a savoir que
les vitesses estimées par les trois modeles se superposent sur une grande partie du
tracé. Sur la partie ou ces estimations divergent, on remarque que le maillage
tétraédrique produit une vitesse d’amplitude plus grande que pour les autres
maillages. On constate aussi une légére différence entre les courbes obtenues avec
les deux maillages mixtes. Le maillage avec 4 couches de prismes tend a produire des
vitesses plus élevées que le maillage a 10 couches de prismes. Cette différence est

évaluée a environ 5 m/s.
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Figure 105: évolution de la vitesse sur la droite
verticale.

Sur le dernier graphique (figure 106), les différences sont plus marquées. Il apparait
clairement que le maillage tétraédrique intensifie les amplitudes des vitesses. On
remarque aussi que la courbe correspondante au cas a 10 couches présente des
légéres survitesses a proximité de la paroi haute du domaine de calcul par rapport au
calcul reposant sur 4 couches de prismes. Cette observation est plus génante, car
c’est a priori dans la zone de proche paroi que se joue 'essentiel des phénomenes de
dépot des particules. Par contre, on arrive a la conclusion inverse en z=0.015m i-e au
voisinage de la paroi du mur permettant de dévier I'écoulement. En effet a cet
endroit, c’est le maillage a 4 couches qui conduit a une vitesse supérieure au

maillage a 10 couches. Il parait donc difficile de tirer une conclusion définitive sur les
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taux de dépbt juste en observant les champs de vitesses.
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Figure 106: évolution de la vitesse sur la droite
verticale.

On s’intéresse donc aux grandeurs macroscopiques, telle I'efficacité du décanteur
pour des particules de diametre inférieur a 3 microns. On regroupe dans le tableau
12 les valeurs obtenues pour les différents cas.

Diamétre
) Tetra 4 couches 10 couches
particules
1pum 20% 2% 2%
2 um 35% 7.4% 7%
3 um 62% 34% 36.5%

Tableau 12 : évolution de l'efficacité en fonction du
nombre de couches de prismes

On constate que les efficacités obtenues avec le maillage tétraédrique sont tres
différentes des efficacités associées aux maillages prismes+tétraédres. Ainsi, pour les
particules de 1 micron la différence d’efficacité est de 18%, pour les particules de

deux microns, on a environ 28% de différence, tandis que pour les particules de trois
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microns, on releve 30% de différence. Il est donc évident que cette différence
d’efficacité est liée d’une part au maillage employé et d’autre part au modeéle de
couche limite associé a ce maillage. L’association du maillage prismes+tétraedres et
de la loi de paroi a deux couches donne des résultats tres différents au niveau de la
prédiction de ['efficacité en comparaison de ceux obtenus avec le maillage
tétraédrique associé a la loi de paroi standard. Il est difficile de déterminer la part du
maillage et la part du modele de couche limite dans I'obtention de ces résultats car
ils sont indissociables.

Le tableau 12 nous permet aussi de conclure sur le nombre de prismes a utiliser pour
discrétiser la couche limite. En effet, Si I'on compare les efficacités obtenues avec les
maillages prismes+tétraédres composés de 4 ou 10 couches de prismes, nous
constatons que l'efficacité du décanteur est quasiment identique. Cela signifie que
I'efficacité du décanteur ne dépend pas du nombre de couches de primes utilisé
pour discrétiser la couche limite a partir du moment ou I‘on utilise au moins quatre
couches de primes. Ce résultat est trés important car il nous permet de valider la

convergence en maillage de notre modéle dans un contexte industriel.

4.4.3. Influence de la hauteur de la premiére maille

Un autre parametre qui intervient dans la construction d’'un modele lagrangien est la
hauteur de la premiére maille située dans la couche limite. Parker et Al (2007) ont
montré sur le cas académique de Liu et Agarwal (1974) que la hauteur de la
premiére cellule influencait le dépdt pour dest+<2. Plus le y * est faible plus le taux
de dépot est petit. La meilleure corrélation essai/expériences est obtenue dans leur
cas pour y'=2. Au dessus de la limite t+<2, tous les maillages avec des y'<10 donnent

des taux de dépo6t identiques.

Nous devons déterminer la hauteur souhaitable de cette premiere maille pour
obtenir une convergence des grandeurs suivies. Pour cette étude nous considérons
le décanteur dans son ensemble.

Sur le tableau 13 est représentée l'influence de la taille de la premiere maille sur la

perte de charge globale du décanteur et sur le Y+ :
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Taille de la 1ere

maille Y+ {max)
0.02 mm 3.31 1778
0.01 mm 1.92 1840
0.0075 mm 1.5 1882
0.005 mm 1.03 1880

Tableau 13 : influence de la taille de la premiere maille
sur la perte de charge.

Il apparait (tableau 13) que la perte de charge du circuit est relativement

indépendante de la taille de la premiere maille.

En revanche le tableau 14 montre une influence importante de la valeur du Y+ sur
I'efficacité. En effet pour la plus grosse taille de maille, on obtient des taux de dép6t
qui different des taux obtenus pour les autres tailles. En revanche pour toutes les
tailles de mailles en dessous de 0.01mm, on retrouve approximativement le méme
taux de dépdt quelle que soit la taille de mailles. On retrouve les conclusions de
I'article de Parker et al (2007). C'est-a-dire que pour des diametres de particules
suffisamment petits, on note une influence de la taille des mailles a la paroi. Plus les
diametres sont petits plus ils sont sensibles a la taille des mailles a la paroi. Pour le
cas qui nous intéresse, il apparait clairement que si la taille des mailles a la paroi est

inférieure ou égale a 0.01 mm, les taux de dépo6t peuvent étre considérés comme

équivalent. On atteint donc la convergence en maillage pour ce qui est de I'efficacité.

Taille de la
lere
Maille
0.02 mm 24.3% 28.1% 53.9% 100%
0.01 mm 12.3% 21.8 % 41.8% 97.9%
0.0075 mm 13.6 % 20.1% 48.3% 94%
0.005 mm 14 % 19.8 % 44.9% 96%

Tableau 14 : influence de la hauteur de la premiére
maille sur I'efficacité du décanteur
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4.4.4. Influence du modele de turbulence.

On s’intéresse maintenant a l'influence du modele de turbulence. On effectue
I’étude sur le M9 complet. Trois modeles sont testés: le modeéle k-w-sst, le modéle k-
€ et le moale RSM. Cependant, le modele RSM ne converge pas avec le maillage
utilisé. Ce résultat est d’autant plus décevant que Liu et Agarwal (1974) ont montré
gue ce modele était le plus performant pour leur géométrie. On regroupe (tableau

15) les informations macroscopiques obtenues a partir de chaque modele (perte de

charge, vitesse maximum, taux de cisaillement a la paroi, taux de dépot).

Modeles Taux de
de AP (Pa) Cisaillement
turbulence (st
k-w-sst 1000 32.67 21.85 7.2 20 52 86
k-g 1053 32.33 23.43 5.8 21.27 56 80

Tableau 15 : influence du modeéle de turbulence sur
|'efficacité du décanteur M9

La méme étude conduite sur le F9Q (tableau 16) produit des résultats similaires. Bien
que, le F9, ait une structure plus compliqué que le M9, la perte de charge estimée
par les deux modeéles de turbulence est légerement différente, mais cela n’a pas une
grande influence sur la prédiction du taux de dépot. Pour le modele RSM, on aboutit
a la méme conclusion que sur le cas du M9 c'est-a-dire que le calcul diverge

rapidement et ne nous permet pas d’avoir d’estimation du taux de dépot.

Modeéles
Cisaillement
de AP (Pa) 4 1um 2 um
(s7)
turbulence
19

k- w -sst 1663 55 166.3 44.6 91.7
k-g 1880 56 155 14 44.9 96

Tableau 16 : influence du modeéle de turbulence sur
|'efficacité du décanteur F9

Cette étude systématique des différents parameétres intervenants dans la conception
d’un maillage permettant I'estimation du taux de dépot des particules amene a la

conclusion suivante: le nombre de couches de prismes dans la couche limite n’influe

146




pas sur les taux de dépo6t de maniere significative. Le modele de turbulence n’est pas
un critére discriminant non plus. Enfin, le paramétre qui semble prépondérant est la
taille de la maille a la paroi. On rejoint la les conclusions obtenues sur des cas

simples par Parker et al (2007).

On résume ci-dessous I'ensemble de la méthodologie de calcul des trajectoires des
particules dans les décanteurs et on la met en application sur les décanteur F9 et
M9.

4.4.5.Simulations sur les décanteurs M9 et F9.

Le maillage surfacique est construit avec le logiciel ANSA en partant d’'une CAO batie
sous CATIA. La taille des mailles surfaciques est choisie de facon a étre la plus petite
possible en fonction des ressources mémoires allouées.
Le maillage volumique est composé de deux types de cellules. Aux parois, le maillage
est constitué de couche de prismes pour que la couche limite soit bien résolue. La
taille de la premiere maille est évaluée pour obtenir un y+=1. Le reste du domaine
est rempli par des tétraédres. Sur le F9, on obtient un maillage d’environ 6 millions

de cellules, alors que sur le M9 on obtient un maillage de 9.6 millions de cellules.

L’écoulement est calculé en résolvant les équations de Navier-Stokes dans Fluent
6.3.24 en utilisant le modeéle k-g standard. La discrétisation des équations est faite en
utilisant un schéma au second ordre décentré. La solution est itérée jusqu’a ce que

les erreurs de résidus atteignent une vitesse de 107

A la différence de Tekam (2006), nous utilisons la loi de paroi a deux couches pour

résoudre I"écoulement en proche paroi.

Un modéle lagrangien est utilisé pour le calcul des trajectoires des particules. On
suppose que I'écoulement est suffisamment dilué (4.107 particles/cm?) pour qu’il n’y
ait pas d’interactions entre les particules. On suppose également que I'écoulement
d’air n’est pas affecté par la présence des particules d’huile. Les gouttes d’huile sont

considérées comme sphériques, solides et indeformables.
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Dans les calculs ci-dessous, la force de Saffman, la force de masse ajoutée sont
négligées en raison de la densité importante de I'"huile en comparaison a celle de
I'air. Pour chaque taille de particules, 5000 particules sont « lancées » dans
I’écoulement. Les calculs effectués avec 50000 particules nont pas conduit a des
taux de dépot différents ce qui indique que le nombre de 5000 particules est
adéquat. Une particule est considérée comme captée lorsqu’elle touche une paroi,
et elle s’échappe du domaine de calcul lorsqu’elle atteint la sortie de ce domaine.
Les particules sont introduites dans le domaine depuis I'entrée avec une vitesse

égale a celle du fluide a cet endroit. La densité de I'huile est de 995 kg/m>.

La diffusion turbulente qui peut étre un phénomeéne important dans le dépot de
particules est négligée. Cette hypothése a été justifiée précédemment. Le modele
DRW qui est implémenté dans Fluent a été testé sans succes dans de nombreux cas
aussi bien académiques gu’industriels. Il conduit a des surestimations du taux de
dépobt des particules en raison de [l'utilisation des fluctuations isotropiques

turbulentes. (Wang and James, 1999).

4.4.6. Comparaison essais/calculs sur le M9R.

Comme nous l'avons écrit dans la partie expérimentale consacrée aux mesures
d’efficacité dans ce décanteur, I'analyse des simulations numériques doit nous
permettre de comprendre pourquoi I'essentiel de l'efficacité du décanteur est

localisé dans la partie contenant la membrane oscillante.

Figure 107: Vue extérieure du décanteur. Tracé en blanc des différents plans sur lesquels nous suivons
I’évolution de la vitesse (z=0, z=0.02, z=0.04m, de bas en haut).
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On présente le module de la vitesse dans différentes sections du décanteur (voir
figure 107 pour la définition des sections) pour un débit de 116l/min. Les
représentations du champ de vitesses peuvent étre utilisées lors du processus de
conception des décanteurs. Cette approche nous permet de localiser précisément les
zones de hautes et basses vitesses. En particulier on vérifie si la vitesse dépasse la
vitesse maximale autorisée par le cahier des charges. On estime qu’une vitesse
maximale de 3 m/s empéche la présence des phénomenes de ré-entrainement des
particules captées par les parois. Sur les images (figure 108), il apparait clairement
que ce critére n’est pas respecté. La conception d’un décanteur est un processus
compliqué car il obéit a deux criteres contradictoires. Premierement, on essaye
d’accélérer le fluide le plus possible pour projeter les gouttes d’huile sur les parois du
décanteur. A I'opposé on doit respecter des critéres de vitesses maximales pour ne

pas susciter du ré-entrainement.
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Figure 108: Vitesse moyennée (m/s) dans la partie
centrale du décanteur: A): z=Om, B): z=0,02m; C):
z=0,04m.
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Sur la figure 108 le fluide s’introduit dans le décanteur par deux entrées. Ce sont les
zones oU le fluide a une vitesse importante. Le fluide impacte alors la paroi située
juste devant les entrées et petit a petit la vitesse décroit. On ré-accélere le fluide
grace a la présence des restrictions de passage et des changements de direction
imposés par les parois. On note la présence de zones de re-circulation située derriere
ces parois. Le fluide est ensuite éjecté du corps du décanteur perpendiculairement

aux plans de coupe ou il rejoint la partie supérieure appelée « bol » précédemment.

L'un des objectifs lors de la conception des décanteurs est de réduire au minimum
ces zones de recirculation car elles ne participent pas au dép6t des particules d’huile
et donc utilisent de I'espace pour rien. On constate que les vitesses restent dans
I'ensemble relativement petites puisque inférieures a 7m/s. Sur ces coupes
horizontales, la partie contenant la membrane n’est pas représentée, ces vues ne
sont donc pas tres pertinentes pour expliquer I'efficacité de cette partie. On trace
donc la vitesse sur un plan vertical (Figure 109) passant par I'entrée de la partie

contenant la membrane.

ey 16.73 22.30 27 .BB 3346 3717

Figure 109 : Vitesse moyennée (m/s) dans la partie
centrale du décanteur, vue de coupe Y=-0.057m.

On observe tres clairement que la partie basse du décanteur contient des vitesses

tres faibles (la ou étaient localisées les coupes horizontales (figure 107)). Dans la
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partie supérieure, on remarqgue une nette intensification des vitesses. On effectue un

zoom sur cette partie et I'on trace les vecteurs vitesse.
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Figure 110 : vecteur vitesse, plan de coupe du
décanteur Y=-0.056m.

Les gaz de blow-by rentrent dans la partie supérieure du décanteur par la droite sur
I'image ci-dessus (figure 110). IlIs sont tres fortement accélérés lors de ce passage en
raison de la dimension réduite de I'entrée dans cette partie supérieure. Les gaz
passent donc de 7m/s a plus de 20m/s. Les gaz sont alors projetés dans la partie
supérieure du décanteur. lls se créent plusieurs zones de recirculation, ce qui semble
améliorer le taux de dépot des particules. Le critére limitant a 3m/s dans le
décanteur n’est plus du tout respecté dans cette partie du décanteur. Il apparait que
c’est la restriction de passage qui permet d’accélérer fortement les gaz, d’augmenter

la perte de charge et donc d’augmenter le taux de dép6t.

On représente les lignes de courant sur les figure 111 et figure 112. Chaque
trajectoire a une couleur spécifique. On remarque que les traceurs ont clairement
une trajectoire préférentielle. lls entrent par l'une des deux entrées, et circulent
entre les parois dans I'un ou l'autre des c6tés du décanteur en fonction de I’entrée
par laquelle ils sont arrivés. lls sont ensuite dirigés vers la partie centrale du
décanteur ou ils sont aspirés et conduits a la sortie en raison de la perte de charge

imposée par la faible dimension de la surface de sortie.
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Figure 111 : trajectoires, vue latérale du décanteur M9

entrées

Figure 112 : trajectoires, vue de dessus du M9

On trace les zones d’impact (taches bleutées) sur I'ensemble du décanteur et sur la

partie haute du décanteur ci-dessous (Figure 113):

Figure 113: Zone d’impact (taches bleutées) des
particules de 3 microns. (débit de 116l/min)

153



On voit tres clairement sur la vue d’ensemble du décanteur que la majorité des
impacts est localisée dans la partie supérieure du décanteur. De méme, sur le zoom
figure 114, on remarque que de nombreux impacts ont lieu sur le couvercle de la
partie supérieure du décanteur. On peut alors se demander si ces particules vont
ensuite ruisseler le long des parois pour étre recyclées efficacement ou si elles
peuvent étre réentrainées par I'’écoulement. Ce type d’information n’est pas précisé
par le code de calcul car cela nécessiterait d’avoir un algorithme permettant le suivi
des films fluides et un modele de réentrainement ce qui semble difficile a
implémenter dans Fluent au vue des efforts menés dans cette direction depuis

guelgues années maintenant.

Figure 114: Zoom sur la partie supérieure du
décanteur. Zones d’impact (taches bleutées) des
particules de 3 microns. (débit de 116l/min).

Nous avons désormais une meilleure compréhension des phénomeénes physiques se
produisant dans le décanteur. Nous avons également mis en Ilumiere les
phénoménes permettant de localiser le dép6t des particules dans la partie

supérieure du décanteur.

4.4.7.Comparaisons essais/calculs sur le M9.
L’objectif de ce paragraphe est de comparer les résultats numériques obtenus en

utilisant la méthodologie de calcul développée dans cette thése (intitulée

méthodologie prismes dans les graphiques suivants) et les résultats expérimentaux
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décrits dans le chapitre 2. On présente les résultats pour deux valeurs
caractéristiques du débit de blow-by (771/min, Re=3140) et (116l/min, Re=4730). Les
données expérimentales mesurées avec le débit de 35 I/min ne sont pas utilisées
dans cette comparaison car le nombre de points expérimentaux fiables est trop
faible. Les résultats obtenus par la méthodologie décrite dans Tekam et al, (2004)

sont aussi présentés a titre de comparaison.

La figure 115 montre la comparaison dans le cas du débit de 771/min. L’efficacité du
décanteur est tracée en fonction du diametre des particules. On observe deux
conclusions. On retrouve le fait que la méthodologie basée sur le maillage
uniguement tétraédriqgue ne permet pas d’estimer précisément |'efficacité du
décanteur. D’un autre c6té, on trouve que nos simulations « méthodologie prismes»
correlent bien les résultats expérimentaux. L'amélioration de la prédiction liée a la

nouvelle méthodologie est notable.
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diamétre des particules (um)

Figure 115 efficacité du décanteur automobile pour
différentes tailles de particules (débit de 771/min).

La figure 116 montre les résultats dans le cas du débit de 114l/min. On arrive aux
mémes conclusions que pour le débit inférieur. C'est-a-dire qu’il semble que le taux
de dépdt est mieux prédit lorsque la région en proche paroi est calculée

« Méthodologies prismes » en comparaison au calcul basé sur des maillages
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tétraédriques faisant appel a une loi de paroi. Le gain dans la précision de
I’évaluation du taux de dépot est significatif et les résultats numériques sont
désormais pertinents pour estimer le dépot de particules dont le diametre est
supérieur a 0.5 micron. En dessous de ce diametre, les résultats expérimentaux sont
trop ambigus pour étre utilisés dans une comparaison. De plus, si 'on souhaite
modéliser le mouvement de particules si petites, il faut introduire des modeles

supplémentaires qui ne sont pas aisément implémentables dans un cas industriel.
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Figure 116 : efficacité du décanteur automobile pour
différentes tailles de particules (débit de 116l/min).

4.4.8. Comparaison essais/calculs sur le F9Q.

Pour confirmer ces résultats, on applique la méthodologie sur le décanteur F9Q qui a
largement été décrite dans la these de Tekam. On effectue les calculs pour les trois
débits retenus par Tekam (42.5 I/m; 100 |/m; 150 I/m) ce qui correspond a des
Reynolds de 2859, 6728 et 10092. On compare sur les graphiques ci-dessous (figure
117, figure 118, figure 119) trois courbes a chaque fois : la courbe expérimentale
obtenue par Tekam, le taux de dépot obtenu par un calcul sur un maillage
tétraédrique et le taux de dépdt obtenu avec un maillage mixte (4 couches de

prismes et tétraédres).
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Nous présentons les résultats pour différents débits ci-dessous :
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Figure 117 : efficacité du F9Q a 42 |/min.

Pour un débit de 421/min et un Re=2859, on observe que la prédiction de I'efficacité
effectuée par la méthodologie utilisant un maillage mixte (prismes et tétraedres)
donne des résultats cohérents avec la mesure expérimentale contrairement a ce qui
a été obtenu avec le maillage composé uniquement de tétraedres. Cette différence
entre les résultats obtenus avec les deux simulations est de I'ordre de 20%. Il est
néanmoins important de souligner que la mesure expérimentale d’efficacité pour les
particules inférieures a 2 microns est peu fiable, puisque comme nous l|'avions
observé sur le M9, le nombre de particules ayant des diametres inférieurs a 2 micron

est faible dans ce type d’écoulement.

Pour un débit de 100l/min, et un Re=7000, on constate que la prédiction de
I’efficacité avec la méthodologie mixte permet un gain de 40% en précision pour les
plus petites particules (1 a 2 microns) en comparaison du résultat obtenu avec le
maillage tétraédrique. La prédiction du dépdbt pour les grosses particules est moins
précise avec la maillage mixte (20% d’erreur par rapport a la mesure expérimentale),

mais reste néanmoins acceptable.
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Figure 118 : efficacité du F9Q a 100 |/min.

Enfin, pour les débits les plus importants, et a Re=10000, on retrouve la tendance
précédente, c'est-a-dire une excellente prédiction du dépo6t pour les plus petites
particules (1 et 2 microns) et une prévision de taux de dép6t moins convaincante

pour les particules de 3 microns (20% d’erreurs par rapport a la mesure) avec la

méthodologie mixte.
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Figure 119 : efficacité du F9Q a 150 |/min.

On peut donc conclure quant a 'amélioration de la méthodologie de calcul par le
biais de [l'utilisation de prismes dans le maillage. Cela entraine une meilleure
discrétisation de I'écoulement a la paroi et I'utilisation de modeles de couches
limites plus précis donc une meilleure estimation de la vitesse de la particule d’ol un
calcul de taux de dépbt plus fiable. Il est important de noter que nous n’avons pas eu
besoin de rajouter un modele de dispersion turbulente pour obtenir une
amélioration sensible des résultats. On peut supposer que c’est le nombre de
Reynolds auquel les calculs sont effectués qui permet d’obtenir de bons résultats

sans dispersion turbulente.

Les comparaisons ci-dessus valident le modéele numérique mis en place pour étudier
le mouvement des petites particules. Ce résultat est expliqué par certaines
améliorations apportées a la méthodologie de calcul. On cite principalement
I"utilisation d’'un modeéle de couche limite a deux zones et I'utilisation de prismes en

proche paroi permettant une discrétisation de I'espace bien plus importante.

Dans la littérature, il a été montré que le taux de dépot numérique était souvent
surestimé en raison de la mauvaise estimation des fluctuations turbulentes en

proche paroi. Dans cette these, les études ont été effectuées a des Reynolds
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relativement faibles. Par ailleurs, nous avons montré que le dépo6t de particules était
essentiellement conduit par les effets d’inertie. Nous pouvons donc affirmer que

I'influence des fluctuations turbulentes peut étre négligée.

Cette méthodologie désormais mise au point va nous permettre d’optimiser le
processus de conception des décanteurs. En effet, jusqu'a alors ce processus
reposait sur des regles métiers que le concepteur devait essayer de prendre en
compte lors de la création du décanteur. Il n’était pas alors question d’optimiser les
différentes composantes du décanteur ni de vérifier 'utilité de ces regles de
conception. Désormais grace a |'analyse fine qui peut étre faite du systeme nous
pouvons dimensionner les différentes piéces composant le décanteur de fagon
optimale, et ainsi réduire le volume occupé par le décanteur. En effet, I'espace
disponible sous le capot d’un véhicule est trés limité. Les concepteurs sont donc
perpétuellement en quéte de place sous le capot et le fait de pouvoir gagner un peu
de place grace a la diminution du volume du décanteur peut étre un avantage non
négligeable. Un autre point positif lié a la rationalisation du processus de conception
est lié au gain économique. Le fait de simplifier le décanteur, de diminuer la matiéere
premiere utilisée permet de réduire le colt de fabrication d’'un décanteur. Si I'on
s'intéresse au décanteur M9, on peut suggérer par exemple de supprimer un des
deux prédécanteurs dont I'utilisation est réservée aux arrivées d’huile sous forme
d’amas ce qui est rare. On peut également émettre I'idée de supprimer la moitié du
décanteur car il est apparu que le fait de faire circuler les gaz entre les chicanes du
décanteur n’avait qu’un impact négligeable sur le taux de dépot de ces particules.
L'utilisation de calculs peut donc étre une source d’amélioration pour la conception
des décanteurs avec la technologie utilisée jusqu’a présent a savoir de la captation
basée sur linertie des particules. La question d’une séverisation des normes
antipollution pourrait remettre en question le type de décanteur utilisé ainsi que le
mode de captation des particules d’huile. La méthodologie de calcul mis en place ne
serait alors plus valable. En particulier si I'on cherche a modéliser I'efficacité du
décanteur pour des tailles de gouttelettes inférieures au micron, nous serions
contraints d’'implémenter des modeles non validés dans cette these. Le principal
probleme serait d’obtenir des mesures expérimentales fiables pour des tailles de
gouttes inférieures au micron pour corréler aux modeéles numériques. Mais tout ceci

est une autre histoire car de telles contraintes ne sont pas encore a |'ordre du jour.
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4.5. Conclusion

La finalité de cette these sur la modélisation des décanteurs automobiles était de
mettre au point un outil de simulation numérique permettant de se substituer a un

banc organe pour déterminer I'efficacité des décanteurs a I’étape de conception.

Nous avons dans un premier temps étudié la composition du blow-by sur banc
moteur et cela pour différents points de fonctionnement du moteur. Cela nous a
permis de déterminer sous quelle condition le décanteur utilisé était le plus
performant. Nous avons pu également comparer la pertinence des différents outils
de mesure granulométrique choisis (PCS, ELPI, TEOM) en fonction du spectre
granulométrique émis par le moteur. Le PCS a été retenu comme l'outil le plus
adéquat en fonction des tailles de gouttes sur lesquelles nous souhaitions avoir des
informations. L'aspect négatif de ces mesures réside dans notre incapacité a
reproduire des mesures fiables a débit de blow-by constant a paramétre de moteur
fixé.

La seule alternative crédible a ces mesures fut de reproduire ces essais sur banc
organe pour se soustraire au caractere fluctuant des mesures. Le blow-by est alors
généré par un bain d’huile ce qui permet de controler sa composition. Cette série
d’essais nous a permis de déterminer I'efficacité du décanteur pour différents débits
de blow-by. Nous avons également pu améliorer notre compréhension des
phénomeénes intervenant dans la captation des gouttelettes d’huile et préciser

quelles parties du décanteur intervenaient efficacement dans ce processus.

En parallele a ces avancées expérimentales, nous avons mené des investigations
pour mettre au point une méthodologie de calcul permettant de simuler I'efficacité
du décanteur. Le suivi des particules d’huile s’effectue grdace a une simulation
lagrangienne. Les forces a prendre en compte et leur modélisation font I'objet de
divergence de vue dans la littérature. Nous avons souhaité clarifier ces postions
grace a des expériences simples permettant de tester les différentes expressions de
ces forces trouvées dans la littérature. La force qui porte le plus a polémique est la
force de portance puisque son expression ainsi que son intervalle d’application sont
souvent remis en question. Notre implémentation du modeéle le plus abouti de cette
force proposé par Wang (1997) dans Fluent ne nous a pas permis de constater de

différence notable par rapport au cas étudié sans cette force de portance optimale.
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Une autre question soulevée par I'utilisation d’une modélisation lagrangienne, est
celle de la prise en compte ou non de la dispersion turbulente. Tout comme pour la
force de portance il existe différentes manieres de modéliser la dispersion
turbulente. Toute la difficulté réside dans I'implémentation des modeles ayant fait
leur preuve dans le logiciel Fluent, et dans la validation des résultats obtenus. Nous
nous sommes concentrés sur le modele proposé par Lai & Chen. L'étude proposée
dans cette thése nous a permis de montrer que I'implémentation d’un modele de
dispersion turbulente rudimentaire ne permet pas d’obtenir des résultats

satisfaisants.

La faisabilité de la mise au point d’une méthodologie de calcul fiable de I'efficacité
du décanteur repose donc sur d’autres arguments. En particulier nous avons testé
I'influence des modeles de turbulence. Cependant, le choix décisif s’avere étre la
modification du type de maillage utilisé ainsi que le traitement du calcul de
I’écoulement a la paroi. Jusqu’a présent, nous utilisions un maillage tétraédrique
pour mailler 'ensemble du domaine de calcul associé a une loi de paroi standard
pour calculer I'écoulement en proche paroi. Nous avons montré dans cette these
que la mise en place d’'un maillage raffiné aux parois reposant sur des prismes avec
un Y'=1, associé a une loi de parois a deux couches permettait d’obtenir des

résultats satisfaisants en terme de prédiction de I'efficacité du décanteur.

La mise au point de cette méthodologie validée sur plusieurs décanteurs de la
gamme Renault ouvre la voie a un processus d’optimisation de la conception des
décanteurs automobiles. En effet, comme nous I'avons souligné grace aux
simulations, il reste a mettre en place un processus de rationalisation de Ia
conception des décanteurs avec pour objectifs principaux d’augmenter I'efficacité

des décanteurs et de minimiser la taille des décanteurs.
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Modélisation et simulation des gaz de blow-by dans un décanteur
automobile.

RESUME : L'objectif de cette thése sur la modélisation des décanteurs automobiles est de
mettre au point un outil de simulation numériqgue permettant de se substituer a un banc
organe pour déterminer l'efficacité des décanteurs a I'étape de conception.

Aprés avoir étudié la composition du blow-by sur banc moteur et cela pour différents points
de fonctionnement du moteur, nous avons pu comparer la pertinence des différents outils de
mesure granulométrique choisis (PCS, ELPI, TEOM) en fonction du spectre granulométrique
émis par le moteur. Le PCS a été retenu comme l'outil le plus adéquat en fonction des tailles
de gouttes sur lesquelles nous souhaitions avoir des informations.

En paralléle, nous avons mené des investigations pour mettre au point une méthodologie de
calcul permettant de simuler I'efficacité du décanteur. Le suivi des particules d’huile s’effectue
grace a une simulation lagrangienne. Les forces a prendre en compte ont été déterminées
grace a des expériences numériques simples permettant de verifier si les différentes
expressions de ces forces trouvées dans la littérature étaient compatibles des conditions de
calculs rencontrées dans les décanteurs.

Une autre question soulevée par [l'utilisation d'une modélisation lagrangienne dans la
littérature, est celle de la prise en compte ou non de la dispersion turbulente. L'étude
proposée dans cette thése nous a permis de montrer que I'implémentation d’'un modéle de
dispersion turbulente rudimentaire ne permet pas d’obtenir des résultats satisfaisants.

La faisabilit¢ de la mise au point d’'une méthodologie de calcul fiable de I'efficacité du
décanteur repose finalement sur la modification du type de maillage utilisé ainsi que le
traitement du calcul de I'écoulement a la paroi. Nous avons montré dans cette thése que la
mise en place d’'un maillage raffiné aux parois reposant sur des prismes avec un Y'=1,
associé a une loi de parois a deux couches permettait d'obtenir des résultats satisfaisants en
terme de prédiction de I'efficacité du décanteur.

Mots clés : blow-by, décantation, decanteur, modélisation lagrangienne, suivi particulaire,
granulométrie, LES, RANS

Blow-by gases simulation and modelisation in an automotive oil
separator.

ABSTRACT .. In this work, the accuracy of numerical simulations for predicting particle
deposition in an oil separator is studied and compared to experimental data.
First, a reliable experimental methodology is developed to produce blowby flow with a
particle distribution similar to that that found in an engine. The PCS spectrometer PALAS
was chosen to measure blow-by droplets because of its accuracy on the spectrum studied.
Blowby granulometry is measured for two flow rates before and after the oil separator. The
difference between the two measures gives the separator efficiency.
In the same time, RANS simulations followed by Lagrangian particle tracking were achieved.
The aim is to test the ability of RANS simulations to predict the deposition rate of oil particles
in a separator. The numerical methodology developed in this article combined the use of a
RANS k-¢ model with a two layer wall boundary condition. This two layer boundary condition
is set up thanks to the use of a mixed mesh composed of prismatic cells in the near wall area
and of tetrahedral cells in the rest of the domain. Simulations are made without any
turbulence dispersion models because of the moderate Reynolds number of the flow.
Computations are compared with experimental results obtained specifically for this study.
Calculations based on the methodology developed in this article lead to a good prediction of
particle deposition for the two characteristic blow-by flow rates. This demonstrates that for
moderate Reynolds number values the RANS approach can be successful for particle
deposition predictions in industrial complicated geometry, provided that the near wall region
is accurately represented. In this way numerical simulation can be a useful tool for the design
and efficiency optimization of oil separators.

Keywords : blow-by, oil separator, lagrangian simulation, particle tracking, LES, RANS,
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