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NOMENCLATURE

SymbolesLatins

g(r)

rayon d’une particule
section du lit

nombre d’Archimeéde

fraction surfacique

coefficient de trainée

épaisseur du dispositif

erreur relative

fonction de distribution des particules
force de trainée

force de poids apparent de particules

accélération gravitationnelle

fonction radiale de distribution de paires

g(r,8) fonction de distribution de paires

h

H
HE
hE)
k

k
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hauteur du lit
hauteur des particules

hamiltonien efficace global du systeme

fonction de corrélation particules-paroi a I'édié

coefficient de loi de Richardson-Zaki

nombre d’onde
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dyn

longueur caractéristique du V.E.R.
longueur caractéristique de la veine d’essais

distance interparticulaire
longueur de segmesitué au centre du canal

masse d’une particule
exposant de loi de Richardson-Zaki
nombre de particules en suspension

nombre de particules dans I'agglomérat

fonction d’écrantage

nombre de particules croisées avec le segmeritalert
nombre de particules croisées avec le segmerddmail
nombre moyen de particules

pression cinétique

pression dynamique

P, (co¥)second polyndme de Legendre

(P,) (r)fonction d'orientation

Q

R

r.12
Re
S
Sk)

St
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débit du fluide
rayon de volume élémentaire sphérique
distance entre les deux sphéres

nombre de Reynolds particulaire
distance moyenne inter particulaire

facteur de structure
nombre de Stokes

temps de Stokes
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u vitesse verticale

u,  vitesse débitante
U, vitesse du fluide
U, vitesse de fluidisation

U vitesse interstitielle du fluide entre les parasu

u, vitesse moyenne de la phase solide

u,  Vvitesse de chute d'une particule seule

U, vitesse quadratique des particules

u, vitesse moyenne relative des sphéres par rappditiele en suspension
u, vitesse relative d’une sphere par rapport au dluid

U, Vitesse de sédimentation

u,, Vitesse de suspension

v vitesse horizontale

V. vitesse relative d’approche de deux particules
Vv vitesse chute a deux spheres

V

sokes Vitesse de Stokes

*

w vitesse de glissement

Z coefficient de confiance

C

Symboles Grecs

a coefficient de diffusion
ov fluctuation de vitesse
Av variance des fluctuations de vitesse

n viscosité dynamique du fluide
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0 angle d’inclinaison

A longueur d’onde

Vv viscosité cinématique du fluide

13 distance entre le point courant et la paroi

£ unité adimensionnée par le rayon de particule
p densité de particules

o} masse volumique du fluide

Py masse volumique de la phase solide

[} masse volumique de suspension

(0} fraction volumique de la phase solide
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INTRODUCTION GENERALE

Les milieux diphasiques sont variés de part la neatles constituants : liquide-gaz, liquide-
solide, gaz-solide, voire liquide-liquide et soklsi@ide suivant le sens donné a
« diphasique ». Le cas particulier des meélangesieffparticules, qui sont I'objet de ce
mémoire, se rencontre dans de nombreuses situationsdustrielles que naturelles. A titre
d’exemple nous pouvons citer la catalyse des @atthimiques ou souvent les catalyseurs
sont des particules solides maintenues en suspsnslans un courant ascendant d'un
mélange de fluides réactifs afin d’optimiser lekatwes entre les deux phases ou dans le
domaine environnemental la neige marine, sédimentdente vers les fonds marins de

particules détritiques suite a leur agglomération.

Dans le cas patrticulier des suspensions de pasicans un fluide la difficulté majeure est de
connaitre les interactions fluide-particules. Efetefe mouvement d’'une particule entraine
une perturbation du champ des vitesses du fluidduiméme affecte le mouvement des
autres particules. L’effet le plus immédiatemengearliable de ces interactions complexes est
le mouvement trés agité des particules dans unpleiexpérience de sédimentation ou un

nuage de particules chute dans un fluide soust'ei la gravité.

L'observation d’'une image d'un ensemble de partisuén train de sédimenter, figure ci-

dessous, donne limpression que les particules s@parties dans I'espace de maniere
aléatoire. Hors de nombreuses études montrentide® garticules sont réellement disposées
de maniére aléatoire cela conduit immanquablemedesa fluctuations de la vitesse des

particules dont I'amplitude augmente indéfinimevee@le nombre de particules ou la taille du

sédiment. Un tel comportement est dépourvu de tradbté physique et conduit a écarter

cette hypothese de répartition aléatoire. Le régement spatial des particules par rapport a
la situation aléatoire est appelé microstructure dépend fortement des conditions

hydrodynamiques de la suspension.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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Nous avons étudié expérimentalement la microstraaiiune suspension produite par un lit
fluidisé bidimensionnel hors du régime de Stokésstea-dire quand les effets d’inertie du

fluide ne sont pas négligeables et entrainentrradtion de sillage en aval des particules.

Visualisation de particules en sédimentation exqnée de Leét al. [38].

Dans le premier chapitre nous effectuons une éhidkographique non exhaustive des
écoulements fluide-particules solides. Nous me#ttonit d’abord en évidence les principales
propriétés des écoulements sédimentaires et ddtullisés. Ensuite nous nous intéresserons
a leur modélisation en consacrant un paragraphepaoilémes de stabilité. Enfin nous

aborderons la question de la microstructure arpdgiéments de physique statistique.

Le second chapitre présentera le dispositif expntal, la méthode de visualisation directe et
les post traitements permettant d’accéder aux ipales grandeurs macroscopiques de

I'écoulement : densité de particules et vitessaspaeticules.

Le troisieme chapitre présentera les résultatsaroant les grandeurs macroscopiques. Nous
en déduirons qu’il existe une zone de I'écoulenmnttoutes les particules sont dans une
situation hydrodynamique similaire. C’est dans ee#tone que nous étudierons la

microstructure qui fera I'objet du chapitre 4.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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Le quatrieme chapitre est donc consacré a la ntioaiare. Elle sera étudiée a I'aide de deux
outils : la fonction de distribution de paires et facteur de structure. La fonction de
distribution de paires est une mesure de combiersystéme s’écarte d'une répartition
aléatoire de ses composants, les particules damme nas. Le facteur de structure nous
renseigne sur la réponse de notre ensemble deylestia une perturbation extérieure en

fonction de sa longueur d’'onde.

Dans la derniere partie qui ferra office de condillsnous examinerons comment les résultats
obtenus peuvent aider a la compréhension du phérome « neige marine ». Cela nous
obligera a présenter quelques résultats suppléimentan vue de I'étude des écosystemes

marins.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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Chapitre 1

ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES SUR LES
SUSPENSIONS

1.1 Introduction

Une suspension est un milieu diphasique compog@adieules dispersées dans un fluide. La
nature de la suspension dépend des caractéristigsedeux phases. Les particules subissent
le champ de gravitation et une force de trainéecérepar le mouvement relatif du fluide par
rapport aux particules. Ce mouvement est en gémé@mlplexe car le mouvement d’'une
particule est influencé par la présence des aytaeicules. Afin de pouvoir négliger le
mouvement brownien (agitation thermique des pdd&udevant l'agitation due aux
interactions hydrodynamiques les particules doivardir une taille suffisante. Cette taille
critigue peut étre déterminée en comparant les decapactéristiques de convection et de
diffusion des particules. Leur rapport, ou nombeeR&clet doit rester grand devant 1 pour
s’affranchir du mouvement brownien. A titre d’exdmplans I'eau le mouvement brownien

apparait pour des particules de diametres infé&rialjum.

Dans cette étude nous considérerons des suspensmmsolloidales en I'absence de
mouvement brownien. Elles sont, en premier lievac@risées par trois nombres sans
dimension : le nombre d’Archiméde, le nombre dek&#p et le nombre de Reynolds

particulaire.

ap: (o —p; )(28)°
r]2

caractérise le mouvement d'un corps dans un fldide, leur différence de densité. Il s'agit du

Le nombre d'ArchimédeA, = est un nombre sans dimension qui

rapport entre les forces gravitationnelles et lesds visqueuses, avegr: accélération

gravitationnelle,n: viscosité dynamique du fluide.

11
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L'importance des collisions entre particules papp@t aux effets hydrodynamiques est

L . av, . .
caractérisée par le nombre de Stokgs Il est défini comme22¥i oy V, estla vitesse
n
relative d’approche de deux particules.S$iest petit, un film visqueux empéche le contact

entre particules. Sbt est grand, les collisions sont possibles.

Il existe différents régimes d’écoulements au s##s8 suspensions, ils sont déterminés en

2
fonction du nombre de Reynolds particulaire défiar : Re= P , ou U, est la vitesse

interstitielle du fluide entre les particules. Lguge le nombre de Reynolds est petit devant 1
les effets d’'inertie sont négligeables, on partesabde régime de Stokes, dans les autres cas

apparaissent des phénomeénes de sillage en avphdisles.

Dans une suspension de particules macroscopiqueuwahquide visqueux moins dense, les
principales interactions sont de nature hydrodyamni Le déplacement d'une particule induit
une modification du champ de vitesse du fluide fodgue distance de cette particule et ainsi
modifie le comportement des autres particules. &iide ces interactions multi corps et a
longue portée, les équations décrivant de tel Bystaont difficiles a résoudre analytiquement.
A I'neure actuelle, seule la vitesse moyenne dersgdation (vitesse moyenne des particules
de la suspension pour rejoindre le sédiment au fdndrécipient) est bien décrite

théoriquement dans le cadre de suspensions tré&edil

Les deux principales situations ou I'on rencontes duspensions sont les expériences de

sédimentation et les lits fluidisés.
1.2 Sédimentation

Le phénomene de sédimentation se produit lorsgsi@aldicules solides sont placées dans un
fluide et que I'ensemble est soumis a un champcex¢rune densité volumique de force
différente sur les particules et le fluide. Le ¢agplus courant est la gravitation avec une
différence de masse volumique entre les particéede fluide. La sédimentation est
frégquemment utilisée dans l'industrie pour sépleeiphases fluide et solide, ou pour séparer
des solides de masses volumiques différentes eisisbant un fluide de masse volumique
intermédiaire. Par contre, la sédimentation paeat @énante lorsqu’elle sépare les constituants

d’'un mélange (béton, ...). Il est donc important a@enprendre le fonctionnement de ce

12
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phénomene et de savoir le contrbler. La sédimemtatst également tres présente dans la

nature (sédimentation marine, ...).

(a) (b)
Foo® o | < Fluide clair
[ ': ¢ .: [ ; o sl
.:.: ...- —> .:_:’:’— Suspension
L *e L *e
» * & @ e & @
* o o * o o N
bissdads Sedimen

Fig.1.1 Régions de I'écoulement de la suspensiaraaal vertical : (a) suspension a I'état

initial, (b) suspension lorsque la sédimentatidraesorcée.

Prenons le cas de N particules (Fig.1.1), lorsquesddimentation est amorcée, on voit
apparaitre au-dessus de la suspension une zohgdeedans particule. Elle est appelée zone

de fluide clair. Au fond du récipient, des partesise condensent, formant le sédiment.
1.2.1 Détermination de la vitesse des particules et de latesse de sédimentation

Avant de présenter les résultats concernant lsssstede chute des particules dans une
suspension, nous présenterons le cas d’'une ouspéigxes isolées dans un fluide.

1.2.1.1Chute d’'une et deux sphéres en régime de Stokes

Supposons qu’une sphere « i » chute avec une eitgsslans un fluide incompressible infini
initialement au repos. Si le fluide a une viscodiggamiquen, en régime de StokefRe« 1),

la trainee exercee sur la particule Bst=-6may, . La force volumique appliquée a la
. . 4 . . . .
particule est son poids appard@tzgna (pp—pf)g. Si la particule atteint un régime

stationnaire, alors I'application du Principe Fomdatal de la Dynamique donné&; +F, = 0.

Stokes en a déduit la vitesse de sédimentatioa gdarticule sphérique :

13
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2

v _2(p-p )
Stokes 9 n

Nous pouvons alors conclure que pour une sphenggme de Stokes, chutant sous son

propre poids, sa vitesse est inversement propowite a la viscosité du fluide, et

proportionnelle a la difféerence de densité des geases ainsi qu'au carré de son rayon.

Voyons a présent ce qui se passe quand deux spténtigiues sont en mouvement dans un
liquide visqueux. L’'ensemble des deux spheres cpluie vite qu’'une seul20, 29, 33, 63].
L’interaction hydrodynamique entre les deux spheéésslte de I'effet induit par I'une d’elles
sur l'autre et vice-versa. A faible nombre de Rdgspola perturbation dans le fluide
provoguée par le mouvement d’'une particule surawiee particule identique est symétrique

Les deux sphéres ont ainsi une vitesse identiquesfulonnée par la relation :

3a(1+ co§9)
V. =Vged 1t —————

p Stokes|
4r,

Ou r, : la distance entre les deux sphére8 et’angle d'inclinaison du doublet par rapport a

la vertical.

Cette expression montre que la vitesse de chutieabe spheres identiques dépend de I'angle
d’inclinaison et de la distance entre elles. Qubiesdcentres de deux sphéres sont alignés
horizontalement, elles chutent moins vite que dspléres dont les centres sont sur une
verticale. Quoiqu’il en soit, deux sphéeres voisigbstent plus vite qu’une seule sphére, et

plus elles sont proches 'une de l'autre, plus louvement sera rapide.

De plus hors du régime de Stokes les effets dimane sont plus négligeables et les
observations précédentes sur une ou deux partipaldent leur pertinence. Une conséquence
des effets d’inertie est le phénomene d’aspiratiome particule dans le sillage d’une autre.

La particule captée dans le sillage est alors aodelpuis éjectée latéralement [33, 63].
1.2.1.2Sédimentation de N particules en régime de Stokes

Si I'on considére une suspension comprenant undgnambre de particules, il n'existe plus

de configurations stationnaires : les particulestett avec des vitesses différentes et qui

14
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fluctuent dans le temps. Nous sommes obligés de daie description statistique des vitesses.
Rappelons que la concentration volumique de laeswspn ou la fraction volumique de la

volume de la phase solic
volume total

phase solide @= est le rapport entre le volume de la phase solide

et le volume total du mélange.

En partant de la conservation de la masse, il @stipble de définir la masse volumigpgde

ce mélange p, = @p,+ (1—(p)pf. Il est alors possible d’introduire la vitesse maye de la
1 N

suspension dans le référentiel du laboratoirg = qu +(1-@) u,, oliu, :Nz u,, est la
i=1

vitesse moyenne de la phase solide,eest la vitesse du fluide. La vitesse de sedimiemtat

est définie commeug,,=u _—u

p su¢

Dans les expériences dRichardson et Zaki [51pu la sédimentation et le lit fluidisé sont
présentés pour une grande plage de nombre de Risy@2x10" & 7x1C, ils considérent
que la force de trainée par unité de surface dyamecule sphérique unique dépendrgle p;, ,

a, u_,telle que :

R=f(n e a )
avecu, : vitesse relative d’'une sphére par rapport aidélu

Dans une suspension uniforme, la force de traiggerdd de la présence des autres particules
qui perturbent I'écoulement du fluide a de longaéstances. Ainsi, le comportement du
fluide est une fonction du rapport entre le diameéles particules et la distance moyenne inter
particulaireS ou a /S est uniquement fonction de la fraction volumigua.force de trainée

sera donc aussi fonction de la fraction volumique:
R=f(n e a y.0)
avecu, :vitesse relative moyenne des spheres en suspguaigapport au fluide.

Afin d’inclure I'effet du rapport entre le diamétde particule et la taille de récipieht, la

force de trainée peut étre modifiée comme :
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a
Fozf(n, Pry & U ’(pnfj

Il en découle la vitesse moyenne de particulgs

u a
P =f(r]1 pfla!FD!(py_j

V L

Stokes

Ou l'on appelleVg,,.. la vitesse de chute d'une particule seule quelspie le réegime de

tokes

I’écoulement.

La seule possibilité de combinaison adimensionmkevariables esk;p, & /n*. Donc :

u F.p, & a
P —| 0P a
( e Lj

V

Stokes

2
Le termeF,p, & /n® est égal {izj(@j : oﬂiz est le coefficient de trainée et
pf ur r] pf ur

Py est le nombre de Reynolds patrticulaire.

n

, . F . .
Pour une particule de forme donnée, le terRig est déterminé, donc on a :

pf ur
uP zf(pfaur’ [0} Ej
VStokes r] L

Dans le régime de Stokes, I'effet d'inertie peue é&tégligé,F, est indépendant de la densité

du fluide p; , le rapport deu, / Vg, devient :

tokes

u
b =f(n, a,%,cp,éj

V. L

Stokes

Et maintenant, les termeg a, F, ne pouvant pas s'arranger sans dimensioy Vg, doit

tokes

étre indépendant de ces variables, donc :
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u
P =f ((g Ej
VStokes L
Cela signifie que la vitesse moyenne de suspem&atépend que de la fraction volumique et

du rapport entre la taille des particules et diprént.

En supposant l'influence de la taille du récipieegligeable [ >>a) de nombreuses lois

empiriques ou théoriques ont été proposees.

Richardson et Zaki [51pnt proposé une loi empirique pour la vitesse ddingéntation

moyenne :

used = VStokegl_(p)n (11)
pour une suspension monodisperse a faible nombiRegeolds, avem constant.

Hors du régime de Stokes, I'expression de Richara@gaZaki reste valable mais I'exposant

devient une fonction du nombre de Reynolds padicell

4.65 Re 0.2
. 4.4Re™* 0.2 Re (1.2)
4.4Re™! & Re 5 '

2.4 500 Re

Batchelor [2]fait I'hypothese que toutes les particules sontésgles et identiques, et
disposées aléatoirement et que la suspension fiseasument diluée pour qu’il n’y ait pas
d’interactions entre particules mettant en jeu pleigleux particules (interactions par paires) .
Il suppose également que le récipient contenanasstz grand pour négliger les effets des
parois sur le mouvement des particules et queflets @’inertie sont négligeableRRé<< 1).

Il moyenne la vitesse des particules sur toutesctadigurations de répartitions de ces

particules et obtient :

used = Vstokeil_ 6!55[)) (13)
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Au régime de Stokes, Batchelor et Wen ¢8it relié I'expression de Richardson et Zaki au

nombre de Peclet. lls suggérent de nouvelles \algarl’exposant n = 5,5 pour de grands

nombres de Peclet et= 6,5 pour de petits

Dans les études expérimentales ultérieures, owvdrgu’il y a une augmentation rapide de

vitesse de sédimentation lorsque la fraction votprmidiminue. La vitesse moyenne dans ce
régime ne peut pas donc étre décrite par une lpueasance (1.1), une autre formule validée
pour des fractions volumiques jusqu’a 0,05 est psép :

e = (1~ )" (1.4)

Stokes
Avec k : une constante variant entre 0,8-0,9.

Cette expression a été validée expérimentalemenndmbres de Reynolds de 0,01 & 1000
[13, 17, 18].

Les simulations numériques déin et Koch [63] tendent a confirmer la validité de
'expression (1.3) pour des nombres de Reynoldsi@massant pas l'unité et des fractions
volumiques faibles. Lorsque le nombre de Reynold®ird la dizaine et que les

concentrations augmentent, leurs simulations calerdravec I'expression (1.4).
1.2.2 Effet des parois et convection intrinséque

Si I'on place des particules en suspension dangcipient trés grand devant la taille de la
suspension, le fluide chassé par les particulessqdimentent remonte par les c6tés. Si
maintenant la suspension est contenue dans unemgcpus petit, le fluide n'a d’autre choix

qgue de remonter entre les particules, ce qui a gibetr de ralentir leur sédimentation (Fig.1.4).
Dans ce cas une particule qui se trouve dans la denfluide clair chute plus vite que les
particules du bouchon. Elle rattrape donc leseayparticules, et ainsi, I'interface suspension-

fluide clair est nette.

En 1985, Beenakker et Mazur [5] ont regardé siitesge de sédimentation dans une
suspension homogene dépend ou non de la géométromtenant. Ils considérent une
suspension de particules dans un fluide incompressians deux récipients différents : un

contenant sphérique et un contenant a parois plzaradieles. Dans les deux cas, Beenakker
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et Mazur aboutissent a une valeurudg, identique a celle trouvée par Batchelor [2] dans u

fluide infini. La vitesse de sédimentation est domdependante de la forme du contenant. Par

contre, ils ont montré que les vitesses moyennespaeticulesu,, du fluide u; et de la

suspensionu, different d'une géométrie a l'autre.

Fig.1.4 Sédimentation de particules dans un gréaigient et dans un petit récipient par

rapport a la taille de la suspension.

En 1988, Geigenmiller et Mazur [21] établissent tim&orie qui généralise le travail de
Beenakker et Mazur a des récipients de forme aitstrlls se basent sur les équations de
Stokes pour une suspension de sphéres homogeags diltiée ou le fluide est incompressible.
lls établissent des expressions générales pouwitésses de sédimentation et de la suspension.

Les particules sont supposées soumises a des fppkguées uniformément a leur surface.

La figure 1.5 représente la vitesse moyenne lodalela suspension dans le cas de la
sédimentation entre deux plaques planes paralggparées d’'une distan@b. La vitesse

moyenne locale de la suspension est symétriqueapaport au plan médian des deux parois.
On voit que plus le récipient est grand par rappdd taille des particules et plus la valeur

maximale deu,  est élevée.

En effet, lorsqu’elles sédimentent, les particeassent du fluide qui remonte et prend leur
place. Globalement, avant et apres le début dédenentation des particules, la suspension,
constituée du fluide et des particules, n'a paggbalans le repére du laboratoire. Par contre,
la vitesse moyenne de la suspension n’est pas enl®ut point du récipient. Cela signifie
gue la suspension est animée d’un mouvement deectbon. Comme ce mouvement existe
au sein de la suspension sans que celle-ci soihiseua une force extérieure autre que la

gravité, ce mouvement est appelé « convectiomsggue ».
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bia=100
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w I (q)‘vsmkes

Fig.1.5 Profil de la composante verticale w deitesse moyenne locale, .de la suspension

entre deux plagues paralléles séparées d'une distiEn2b [5].

En 1996, Bruneawt al. [9] étudient la convection intrinséque dans un réctpéermarois
verticales et a section droite quelconque. lIgsgtilt le modele de « stokelets » qui consiste a
remplacer les particules sphériques de la suspepsiodes forces ponctuelles appliquées en
leur centre. Afin de satisfaire la condition de +p@Emétration des parois par les particules, une
couche adjacente a la paroi est supposeée videklgeats. C’est cette condition qui entraine le

phénomene de convection intrinseque : le poidaidaspension aux parois est plus faible que

dans le reste du récipient. La fonction de distrdrudes particule$ (E) , ou & est la distance

entre le point courant et la paroi, est nulle pdsra, aléatoire et uniforme d’amplitude 1

sinon. Bruneawt al. se basent sur les équations de Stokes simplig@esne analyse de type
couche limite pour la vitesse de la suspensiommésatrent que la solution de ces équations au

centre du récipient (dans la zone hors paroisyregicoulement de Poiseuille avec une vitesse

constante aux bords. Cette vitesgeest appelée vitesse de glissement avec la forme :

*

9
W =—@V
4(P

Stokes

Ceci peut s'expliquer simplement qualitativememtyre augmentation du contre-écoulement

du fluide due a une diminution de la densité mogenn

Bruneauet al. [9] ont évalué la solution tridimensionnelle ebeades équations de départ dans

le cas d’'un cylindre de section rectangulditex b, de rapports d'aspects, /b, = 0,8 et

alb, = 0,1 La figure 1.6 représente le profil de vitesse emne de la suspension dans la
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Les tendances obssrvd@ns le cas bidimensionnel de

Geigenmiuller et Mazur sont retrouvées. La vitessximale & un diametre de la paroi

correspond a la vitesse de glissement

)

W ’! (¢' |VStokes

2.. sl W;ﬂ %
T4 'w/l’f Ul m,n’ ‘f\\'\i\"\\\f\\h m. m“ '
IR u.ﬁrfw,,{,M,ﬁ“uum.uumﬁmu\m\l\\

Fig.1.6 Profil de la composante verticale w deitasse moyenne locale de la suspension dans

un récipient cylindrique a section droite rectaage! [9].

Les résultats précédents sont valables pour un@ibdison aléatoire et homogéne de

particules. Dans la réalité, c’est rarement leatda distribution de particules a la paroi influe

certainement sur la vitesse de glissement. Dabstle’'étudier la dépendance de I'amplitude

de la convection intrinseque sur la concentratienpdrticules, Bruneaet al. utilisent une

fonction de corrélation particules-paroi a I'éqoitt h(E)=f()-1,

comparent les résultats fournis par deux fonctidascorrélation :

ol £=%/a. lls

: 'une valable pour de

faibles concentrations en particules, et l'autrbtenue avec l'approximation de Percus-

Yevick (pas d’interactions entre particules, moddk spheres dures), valable pour des

concentrations en particules plus élevées. La fatena seconde est donnée dans la Fig.1.7.

On remarque qu’a un diamétre de la paroi, la prtoporelative de particules est toujours

supérieure a la moyenne dans le récipient. A cdto#n plus la fraction volumique de
particules dans la suspension est grande, plusf@ogion relative de particules est grande.

Pour de faibles fractions volumiques de particiigs 0,02), on tend vers une fonction de

distribution de type Heaviside.
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Fig.1.7 Fonction de corrélation particules-paroigquilibre calculée pour différentes

fractions volumiques [9].

La convection intrinséque a été mise en évidencdPpgsson et Guazzelli [50] en 1998. Un
dispositif expérimental permet a la fois la vissation de particules dans un plan a l'intérieur
d'une suspension en sédimentation et la déterrmmale la concentration moyenne de la
suspension dans des tranches perpendiculaires gane Ainsi, pour chaque tranche de
'écoulement une relation peut étre établie entrevitesse moyenne des particules et leur
concentration locale. Tout d'abord il a été obsemve diminution de la vitesse moyenne des
particules ainsi que de leurs fluctuations de siepres des parois correspondant a une
augmentation leur concentration. Enfin il a été trioque I'effet de la convection intrinséque
était d'autant moins important que la concentraéitait élevée, ce qui est en accord avec la

prévision théorique de Bruneatal..

1.3Lit fluidisé

Dans un lit fluidisé, un flux ascendant est impaséluide de maniére a compenser le poids
apparent des particules en suspension. Dans Uaetgifiguration les particules ne chutent
pas comme dans le cas de la sédimentation maisnsaintenues en lévitation avec une

vitesse moyenne nulle.
Généralement, un sédiment composé d'un grand nahelparticules solides est disposé dans

une cellule de section constante dont la plus graledgueurH est dirigée suivant la
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verticale. A la base de cette cellule est injectdoumément un fluide a débit constant. Le

fluide a donc une vitesse moyenne identique daagusplan horizontal), appelée vitesse

débitante (Fig.1.8).

tl
fo

o | "
c_é

il
?

—
P
—

S‘O

I

—_—

[
P
Q
Q
o

<
5 q Q

TTTTT

T Injection

Fig.1.8 Présentation de la manipulation d’'un liidisé
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Pour de faibles débits, le sédiment se comportare®rmn milieu poreux, c'est-a-dire que les
particules restent fixes au fond du récipient dtuele s'écoule a travers. A partir d'un débit

critique qui correspond a la vitesse de fluidisatio, , le fluide souleve le sédiment, ce qui

signifie que la force exercée par le fluide sur pesticules compense exactement le poids
apparent des particules. Le sédiment se décompaateformer une suspension qui a débit
fixé devient rapidement une suspension stationndéreconcentration homogéne. Si nous
continuons a augmenter le débit, la vitesse moyelnBuide a l'intérieur de la suspension
augmente, la force de friction devient alors suquég au poids apparent de I'ensemble des
particules, et celles-ci tendent a se déplacer keehsaut pour atteindre un nouvel équilibre.
Ainsi la suspension voit sa concentration dimincer son volume augmente. Au-dela d'un
deuxieme débit critique les particules sont trans@s par le flux de fluide a I'extérieur de la

cellule (u, : vitesse débitante est supérieure a l'opposé d@dsse de chute d'une particule

seule).

La perte de charge sur la hauteur de la veine a@®$Big.1.9) augmente continlment avec la

vitesse du fluide tant que la fluidisation n’ess @dteinte. Cette augmentation est linéaire (loi
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de Darcy) si le nombre de Reynolds particulairefaidie. Apres la fluidisation la perte de

charge reste constante, si on néglige l'influeree mhrois. En effet,

o HA0(p, —p)g
A

et HA@ reste constant quelque soit la hauteur du litgeoration du nombre de particules),

A représentant la section du lit.

Dans la pratique, apres fluidisation la présencpateis entraine une Iégere augmentation de

la perte de charge avec la vitesse du fluide,ddicompenser la friction aux parois.

Dans une telle configuration, la vitesse moyenrepeticulesu, est nulle et ainsi la vitesse

moyenne de la suspension, est égale a,.

apL

0] Uf ug
Fig.1.9 Chute de pression en fonction de la vitelssiuide.

1.4 Fluctuations de vitesses

On a vu précédemment que toutes les particulesigmension n‘ont pas la méme vitesse.

Considérons a preseny, la vitesse instantanée d'une particule, elle pgétrire
u, =Uu, +3dv, ou dv représente une fluctuation dépendant de la mad@mesont disposées

les autres particules de la suspension. La moyalendv est nulle sur I'ensemble des
configurations. La variance des fluctuations deesse, notéeAv , représente ['écart

guadratique moyen des vitesses des particules aitease moyenne :
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—~ 5 2
Av=\/8v2 :\/(up—upi) (1.5)
ou les barres représentent une moyenne arithmétique

La détermination dév est particulierement importante dans la déternanale la diffusion

induite par les interactions inter-particulaires.

Une premiére estimation des fluctuations de vitgasgposée par Calfish et Luke [12],
reposant sur une faible concentration et une réipartaléatoire aboutit a un écart type qui
augmente continlment avec le nombre de particulesedendrait infini pour un nombre

infini de particules.

Hinch [26] retrouve le méme comportement anormaladeariance en étudiant un volume
élémentaire sphérique de raydR suffisamment grand pour représenter un ensemble
statistiqgue et suffisamment éloigné de toutes pgoour pouvoir négliger leur influence. Il
suppose que la variation de force gravitationnglthuite par une variation du nombre de
particules dans le volume élémentaire est compepaéaine force de friction visqueuse
induite par les fluctuations de vitesses. Il enuittdue les fluctuations de nombre de

particules et de leurs vitesses sont liées paalddion :

Av
V

Stokes

a
—AN 1.6
= (1.6)

3
. . . . . R
Si la répartition de particules est aléataid =+/N or commeN = (p(—} ,ona
a

AV R
= (1.7)

Stokes a
Donc Av diverge quanR augmente.

Nicolai et al. [44] ont mesuré les fluctuations de vitesse pas flactions volumiques allant

de 0 a 0,4, ils observent que ces fluctuations amgent avec la concentration jusqu’a une
fraction volumique de 0,3 puis décroissent. llspmsent un schéma ou les fluctuations
seraient nulles a tres faible concentration (lesgalrticule) passeraient par un maximum et

redeviendraient nulles a la compaction des paggol elles n’ont plus aucune mobilité. lls
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ont aussi remarqué une forte anisotropie des fitictias de vitesses avec un rapport entre les
fluctuations verticales et horizontales de l'ordie 2 a faibles fractions volumiques. Cette

anisotropie s’atténue quand la fraction volumiqugnaente.

Les expériences de Nicolai et Guazzelli [45] samtcentradiction avec les prédictions de
Calflisch et Luck, et de Hinch. En effet ils ontsebvés des taux de fluctuations ne variant pas
avec la taille de la veine d’essais. Segral. [57] montrent que les fluctuations augmentent
avec les dimensions du récipient tant que celestplus petit que la taille caractéristique des
tourbillons qui apparaissent durant la sédimentatidour des récipients plus grands ils

confirment que le taux de fluctuations reste caontsta

Koch et Shaqgfeh [34] pensent que le probléme dergence des fluctuations peut étre résolu
par l'introduction d’'un écrantage hydrodynamiqueelparticule donnée ne serait influencée
gue par ses plus proches voisines. Cela remetiee da répartition aléatoire des particules
systématiqguement utilisée dans les modeles prétedemtroduit implicitement la notion de

microstructure qui sera développée par la suite.

Ladd [35] n'observe pas sur ses simulations nuraégqin écrantage aussi marqué que celui
suggéré par Koch et Shaqgfeh et retrouve une diseegdes fluctuations avec la taille de la
cellule de calcul. Il suggere que des fluctuatiomdépendantes de la taille du récipient
observées expérimentalement [45, 57] sont duespéékence des parois. Brenner [8] pense
aussi que linfluence des parois est primordiale,popose néanmoins un mécanisme

d’écrantage un peu différent de celui de Koch etgih loin des parois.

Dans un lit fluidisé, les fluctuations de vitessemt similaires a celles observées pour la
sédimentation. Elles peuvent s’écrire sous la fofin@). La grande différence réside dans la
longueur de corrélation des fluctuations qui ese danction croissante de la fraction
volumique [59] contrairement a la sédimentation][S&e et al. [59] supposent que cette
différence de comportement des longueurs de ctioBfas’explique par des mécanismes

différents dans la relaxation d’une petite flucioiatde densité.
1.5Description macroscopique

A I'échelle microscopique (échelle des particules suspension est caractérisée, a chaque
instant, par la donnée des vitesses et positioadNdparticules qui la composent. Chaque

configuration étant instable a I'échelle microscp@, les particules sont en agitation
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permanente, le mouvement de chacune d’elles powassimiler a une marche au hasard.
Une description statistique est donc nécessairetpasformer les grandeurs microscopiques
en grandeurs macroscopiques équivalentes. La meyd®msemble est la solution la plus
naturelle mais elle nécessite un grand nombre digsipces c’est pourquoi on lui préfere le
plus souvent les moyennes volumiqu@spuis Hinch [25], il devient clair que ces moyesine
donnent des résultats équivalents dans I'étudeedsuspension parfaitement homogene,
c’est-a-dire une suspension dont les propriétésttmes sont indépendantes de la position.
Lhuillier [40] montre que dans une suspension légemt non homogene, les deux moyennes
fournissent des résultats identiques si elles sonstruites a partir des probabilités des états

individuels des particules.

1.5.1 Méthodes statistiques

1.5.1.1Moyenne d’ensemble

Les moyennes d’ensemble sont définies a partirediomction de distribution statistique.
Dans le cas d'une suspension, elle est expriméerares d’états d’'une seule particule. Soit

X, 'un de ces états. Il est défini par la positinp du centre de la particule, par les
parameétres/, décrivant son orientation, sa forme et son volus@ar les taux temporels de
changementx, ety . Pour une suspension de N particules, la fonctlendistribution
apparait commeP(X,,...,X,) et donne la probabilité pour les N étas a X, d'étre

occupés. Dans la suite, on n’écrira plus explicgéetria dépendance en temps, et on utilisera

la notationC,, pour représenter un groupe de N ét&&, esh la densité de probabilité
d’'observer la suspension dans I'é@f. Soitf une quantité physique quelconque dépendant

de I'état de la suspension. Sa moyenne d’ensersbieéinie comm40] :
(f) = [fP(C, )T,
1.5.1.2Moyenne volumique

Initiée par Landau et Lifshitz [37la moyenne volumique d'une variableen un point
localisé enx et au tempg est définie comme syR7] :

f(xt) :J-f (y,t)h(|x—y|)dy
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Ou y est le point parcourant I’espacle(|x—y|)=h(r) est une fonction de pondération

généralement sphérique telle qleﬂetj.h(|x—y|)r2dr:]. h est une fonction monotone
0

décroissante : plus on s’éloigne du poinbu I'on calcule la moyenne, moins l'influence du

point couranty se fait sentir sur la moyenne. On définie rayon de moyennage dede

| o
telle maniére quefh(r) rzdr:j h(r) Pdr.
0

1.5.2 Modéles « fluides »

Parmi les méthodes de type « milieux continus »distingue les approches ou les deux
phases sont considérées comme un seul fluide (emédain fluide) et celles ou chaque phase

est considérée comme un fluide (modéles a deukefi
1.5.2.1Modéle a un fluide

Une approche possible pour I'étude d’un milieudksparticules est de le considérer comme
un tout, c’est-a-dire de le modéliser comme s'dtait qu’un seul fluide. La conservation de
la masse est satisfaite si I'on caractérise cédlyiar sa vitesse barycentriquest sa masse

volumique p, définie comme suit [39] :
Py =®e+(1-9)p,
PV = @peu, +(1-@)p

ou p; etu, sont la vitesse et la masse volumique de la plhzse etp, etu, sont la vitesse

et la masse volumique de la phase solide.

2 il est

Si I'on définit I'énergie totale du mélange parxpgession habituell& = U +§psv
nécessaire d’introduire dans I'énergie internééddrgie cinétique du mouvement relatif. En

effet %psvzne représente pas l'intégralité de I'énergie cin&iE, :%(ppfuf2 +—;(1-(p)ppupz.

L'énergie interne s'écrit alors, en négligeant leBuctuations de vitesses,
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%(

U=u’+ op Ui~ up) ot U° =U{ + U, représente I'énergie interne au sens classique du

S

terme. En introduisant la quantité de mouvemerdtired J :pp(up—v), on obtient une

énergie interne :

U:U0+l ps JZ
2pfpp

La modification deU entraine un changement de I'entropie et donc deidsipation. Le

tenseur des contraintes est alors également medi§écrit :
(up—uf)DJ+c+pI

ol o =06 +o0,.

1.5.2.2 Modele a deux fluides

Ces modeles reposent sur un systéeme d’équationsrepgsemblent aux équations de

mouvement que I'on écrirait pour deux fluides cadesiule s’interpénétrer (chaque point est
occupé simultanément par les deux fluides). C'entrquoi cette méthode est appelée «
modeéle a deux fluides ». Le processus de moyengagenéne a ces équations laisse un
certain nombre de termes indéterminés. Afin de éer@s équations, ces termes doivent étre
liés aux vitesses des deux « fluides » et a laaunation en particules. Le modeéle prend la

forme d’équations aux dérivées partielles couplées.

Jackson [27] part du systéme d’équations au premigzau de détail cité plus haut pour
étudier le mouvement de particules fluidisées. pasgticules sont supposées sphériques,
rigides et de rayom. Pour spécifier completement le mouvement du rizatéolide, il n’est

nécessaire de fournir que la vitesse du centrehdgue particule, ainsi que leur vitesse
angulaire. Si le fluide est incompressible, omiau =0. En appliquant le processus de
moyennes volumiques explicité dans la Section R5alix équations du mouvement, on

obtient :
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ol )=o ()
Sraclne)=o (3
pstE)Ef =%—nﬁp+pfsg =0 ( )5
pSBDpT?:%+n?p+pségi:O ()

P e ]

k

L’équation (1) est la forme moyennée locale deuapn de conservation de la masse du
fluide et (2) la conservation du nombre total detipales. Les équations (3) et (4) sont
respectivement les équations de quantité de mouvepwur la phase fluide et la phase
particulaire. L’équation (5) est I'équation poanlitesse angulaire de la phase particuldire.

est le moment d’inertie d’une particule par rapporson centreS, et S sont les tenseurs

effectifs des contraintes associés respectiveminphase fluide et a la phase solide. Ils font

intervenir les détails des interactions fluide-ales et particules-particules. Les dérivées

D — D — —
L et —= sont définies par!:)—f:£+ukfi et—p:g+ukpi. Le termefifp est la
Dt Dt Dt ot ox, Dt ot 0X,

moyenne particulaire de la résultante des forcescérs par le fluide sur les particules. Une

G o . . P
contribution & ce terme est la flottabilité. Il esbrs possible de décompoder en la somme

de la force de flottabilité et de toutes les aut@stributions.

Le processus de moyennage du modele a deux fliagkse un certain nombre de termes
indéterminés en fonction des variables moyennepe@ant, ils sont explicitement liés aux
détails du mouvement a I'’échelle microscopique mhasicules individuelles. On ne sait pas
évaluer ces termes exactement. Il est donc nécesbatiliser une fermeture empirique pour
les modéliser. Il existe des fermetures empiriques petit nombre de Stokes et pour grand

nombre de Stokes.
1.6 Stabilité des lits fluidisés

Les configurations (donnée des positions et vigedsechaque particule) d’un lit fluidisé sont
instables. Cette instabilité apparait a I'échelleroscopique par I'agitation des particules.
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Mais les lits fluidisés sont aussi susceptibles ddeelopper des instabilités a I'échelle

macroscopique. Elles sont caractérisées par dewdiiions spatio-temporelles de la densité

Ps :cppp+(1—(p)pf du mélange. Elles correspondent a des inhomogénditda densité en

particules (Fig1.10).

Fig.1.10 Image prise en expérience de Fattes [20] pour Re= 50C, ¢=0, 20.

Dans les mélanges liquide-solide ces instabilitést observées sous la forme d’ondes
progressives se déplacant vers le haut du lit33p,Lorsque le fluide est un gaz, l'instabilité
prend la forme de bulles. Les observations expériabes [16, 19] laissent penser qu'il s'agit
d’une instabilité secondaire apparaissant suffisammapidement pour masquer la formation

des ondes.

La détermination des mécanisme d’instabilité retreonne premiere difficulté : établir le
systeme d’équations qui gouverne la dynamique dtufiuidisé en prenant en compte les
interactions complexes fluide-particules et patéstparticules. En effet I'évolution d’'une

perturbation est trés sensible a la fiabilité desléhes utilisés.

Par soucis de simplicité les études de la premigstabilité repose sur un modele

monodimensionnel appliqué a un de hauteur infini.

Anderson et Jackson [1] utilisent le modéle a d#uikles, présenté précédemment pour

étudier l'instabilité du lit fluidisé. lls concluéa un lit fluidisé toujours instable.

Batchelor [4] considére une répartition de paréisuén interaction avec le fluide. Dans son

modéle la phase solide posséde une élasticitéeqdi & homogénéiser sa concentration et
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conduit a des situations stables. Les courbesatbdisgt marginale sont présentées Fig.1.11,
elles dépendent d'un parametre de diffusivitéont I'ordre de grandeur est I'unité mais qui

est difficile & évaluer précisément.

Instabdity

i i

—1 ] I 3 2
a

(2 2y

Rt

Fig.1.11 Courbe neutre de stabilité (Batchelor.[d])est le coefficient de diffusion.

L’étude de Anderson et Jackson et celle de Batclseltimitent a I'évolution temporelle de la
perturbation. Nicolaset al. [46] ont prolongé les deux études précédentes uavard

I'évolution spatiale de la perturbation. lls momitreinsi que linstabilité est susceptible de
passer de convective a absolue. lls supposentidegégime d’instabilités absolues n’a pas

été observé c’est que des instabilités secondamesraissent avant.

Plus récemment des études expérimentales [47, d8Fanfirmé la nature convective de
linstabilité par une analyse spectrale. Les sjpsctont toujours tres larges. Et la fréquence

des ondes s’accorde toujours au forgage.

1.7 Description microscopique

On a vu précédemment que si les particules d'uspesision sont réparties de maniére
aléatoire les fluctuations de vitesse divergenddoe le volume ou le nombre de particules
augmente. Cette situation contraire a la physigaset étre résolue en invoguant un écrantage

autour de chaque particule [34]. Cette notion diBtage equivaut a un réarrangement spatial
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des particules décrit sous le nom de microstructuaedescription de la microstructure fait
appel a la physigue statistique (Statistiques db$€jiet nécessite de caractériser la situation
énergétique de la phase solide de la suspensioneBet Merlen [11] et Zoetekouw et Van
Roij [64] ont montré que les particules d’'une surgpen en moyenne stationnaire (lit fluidisé
et sédimentation sous certaines conditions) formenensemble canonique : I'énergie du
systeme de particules fluctue autour d’'une valeayanne constante. Cela signifie qu’'a tout
moment la dissipation de I'agitation des particyfestion visqueuse) est compensée par un

apport d’énergie issu de l'agitation du fluide coemeprésenté schématiquement sur la
Fig.1.12 :

Systeme canonique

Thermostat

v tittrtettetetast

Compensation par
I'agitation du fluide

Fig.1.12 Schéma de la situation canonique de lagobkalide d’'une suspension.

Pour une situation canonique la probabilité d’'uat € systeme (données des positions et

vitesses de toutes les particules) est directefinta ’hamiltonien efficace de I'ensemble

des particules. Pour un systéme bidimensionnelNdgarticules de positior(xi,yi) et

wtesses(u,, I) et d’hamiltonien efficace globadll. la probabilité d’un état donné s’écrit :

PX Y5l V% Yy 0 Y Xy e o oY) = |'1| dx dy du ¢

1
Z
Ou Z est la fonction de partition du systemze,est le coefficient de normalisation de la

probabilité et le facteur de Boltzmann inversement proportiorediénergie d’agitation

moyenne des particules.
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1.7.1 Fonctions de distribution

La notion de microstructure dépend intrinsequemaat la probabilité d’observer des

situations préférentielles dans I'ensemble des élatsysteme.

Soit Pn’N(r”) d@ " la probabilité de trouven particules quelconques dans le voludré de

coordonnég ", pour simplifier les expressions nous avons chigisde nous placer dans
I'espace des phases ou un état du systeme esté&c@m@par un volumer"d/" de dimension

4N pour une suspension 2D @N en 3D.

En situation canonique :
o N1 "
)= (o e

Sy
En écrivant I'hamiltonien sous la fornté, =V, +> ~mv’ ol V,, est I'énergie potentielle
i=1

d’interaction entre les particules, et en intégmmttoutes les vitesses, I'expression devient :

N NI 1 _ T
Pn,N(r ):mgﬂew”‘dm )

Ou B est une nouvelle constante de normalisation dardaabilité dépendant de I'énergie

potentielle d’interaction.

Il suit de la définition dep,  (r") que : [P, (r") d " :ﬁ .
Et en particulier :j P (r”) d"=N.

Si les particules sont disposées de facon aleatmsrg, (r”) sont constants. La densité a 1

. . L N
et 2 particules peuvent alors respectivement secriréé Pl,N(r):v:p et
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PZVN(r):pZ(l—%j. On retrouve le résultat classique du gaz padaitespondant a un

potentiel d’'interaction inter particulaire nul.

En général une description complete de la microira nécessite la connaissance de toutes

les densités de probabilit (r”) :

Dans la pratique il est souvent plus facile d’'sél les fonctions de distribution de

particules que les densités de probabilité. La tfoncde distribution den particules est

définie par :
Pn(r")
Ounll")=—+ (1.8)
N( ) |—|i:1P1'N (r|)
. s 7 . n\ _ I:)n,N (rn) N N
qui se réecrig,, (r ) =———= pour un systeme homogeéne.

Les fonctions de distributions de particules mesurent de combien on s’éloigne dyistésne
ou la répartition des particules est aléatoire.

Si le systeme est homogerng,, (r) est constante et n’apporte aucune informationlule gt

. (rLr,) ne dépend que dg-r,. g, (r,-r,) est souvent appelée fonction de distribution

de paires ou fonction de corrélation a deux pad&ubien que la véritable fonction de

corrélation a 2 particules sat, , (rl,rz)—

Si de plus I'énergie potentielle d’interaction entes particules peut s’écrire comme une

somme d’interaction deux a deux, la connaissancegﬂg(rz—rl) notée dans ce cas

g(r2 —rl) est suffisante a la description de la microstnectat a la détermination des

propriétés thermodynamiques du systéeme de parsiciar contre si la présence d’une
troisieme particule modifie I'interaction entre ldsux autres particules la connaissance de

Jsn (rl,rz,rg) est nécessaire a la description de linteractfon. peut facilement imaginer

gu'une description des interactions comme sommateatactions a deux particules est

satisfaisante pour les suspensions diluées maiaptée des que la concentration augmente.
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Dans le cas particulier des systemes isotrcg(e§—r1) ne dépend que de la distarcet est

appelée fonction radiale de distribution de paires.

() (b)

Fig.1.13 Fonction radiale de distribution de papear le gaz parfait (a) et un liquide

monoatomique (b)

A titre d’exemple nous présentons la Fig.1.13 texfionsg(r) dans le cas du gaz parfait et

d’un liquide monoatomique ou les molécules jouenbdle des particules des suspensions.
Pour le gaz parfait, comme il n'y pas d’'interaciantre les particules, la fonction radiale de

distribution de paires est uniforme et egal&—aﬁ::l partout sauf pour de tres petites

distances, un diametre de molécule, ou elle este rem fonction du principe de non-
pénétration d’'une molécule dans l'autre (modélesdbeéres dures). Pour les liquides on
retrouve la zone de non-pénétration suivie d’'ungaiacteristique d’'un potentiel d’attraction

entre les molécules qui assure la cohésion dudiéqui

b W s

Fig.1.14 Fonction radiale de distribution de papesar ¢=0, 35 en régime de Stokes [53].
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Rouyeret al. [53] ont réalisé une étude de microstructure sulituluidisé 2D au régime de
Stokes ou les suspensions sont homogenes et isstriog figure 1.14 montre un exemple de
mesure de la fonction radiale de distribution degsa

Elle présente une succession de pic respectivesiterdt a 1, 2 et 3 diamétres qui vont en
s’'atténuant. Deux particules peuvent s’accolepghér une structure relativement stablg (1
pic). Si une troisieme entre en jeu, on peut sugpqgae les trois particules se positionnent

préférentiellement de maniéere a former une chacdigne caractérisée par le second pic.

Les simulations numériques de Ladd [36] (Fig.1.458) une suspension 3D au régime de

Stokes montrent un comportement tres difféerenaderiction radiale de distribution de paires.

=
[
L
n
s
o

3.5 4.0

Fig.1.15 Fonction radiale de distribution de papesr ¢=0,1, Re= 0,4t [36].

A nouveau deux particules sont susceptibles deafac: pic enr/a= 2 mais il n'y a pas de
pics a de plus grandes distances ce qui est peudée au fait que dans ses calculs les

interactions entre les particules sont réduitessiiteractions par paires.

Yin et Koch [63] ont calculé numériquement les fomes de distribution de paires a des
nombres de Reynolds plus élevés de I'ordre delDeAu fur et a mesure que le nombre de

Reynolds augmente ils observent une anisotroputeen plus forte de la microstructure.
1.7.2 Facteur de structure

Un autre outil permet d’étudier la microstructuteng suspension, le facteur de structure qui

fournit la réponse d’'un systeme de particules atéthent a I'équilibre a une perturbation
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- 2n . e
extérieure de longueur d’onde:?. Le facteur de structure est directement relitusigurs

grandeurs physiques comme I'élasticité du milies,fluctuations de densité...

Le facteur de structure est défini comme une fomct’autocorrélation de la transformée de

Fourier de la densité en particules :

S(k)z<%()(k)p(—k)>,ou 5(k)=[o(r )" .

Dans le cas d’'une suspension homogene le factestrutdure peut s’écrire plus simplement
sous une forme plus facile a mettre en ceuvre & plaridonnées issues d’expériences ou de

simulations :

S(k) =<ﬁZZ g é> (L.9)

i=L j=1

Si la suspension est de plus isotrope le facteustdesture peut s’exprimer directement a

partir de la fonction radiale de distribution déres.:
S(k) :1+pJ' g(ne*" d

Le lecteur pourra trouver le détail des démonstnatides différentes formes du facteur de
structure dans I'ouvrage de Hansen et McDonald. [24

Aux grandes longueurs d’'onde le facteur de strectliun milieu isotrope est directement

relié & sa compressibilité par :

(N°) =(N)°
(N)

S(0)= (2.10)
Par exemple pour un gaz parf&¢0)= 1, et que pour un solid8(0)= 0. En effet,S(0) est
une mesure de « I'élasticité » de la phase sdidar un milieu non isotrope ses limites aux
grandes longueurs d'onddsn, ,S(k) fournissent une mesure de Iélasticité dans la

direction choisie.
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Chapitre 2

EXPERIMENTATION ET TRAITEMENT DES
DONNEES

2.1Dispositif expérimental

Notre expérience consiste en un lit fluidisé «ieinsionnel » ou des particules sont mises en

suspension par un mouvement ascendant de fluide.

L
- -
e X A
AY
X
e L -
": . g - h
e e 5% .i‘

Fig.2.1 Dispositif expérimental.

Le dispositif est composé de deux plaques de vmaralleles d’épaisseur 6mm. Ainsi les

plaques sont suffisamment rigides pour assurerdatallélisme. Les dimensions du lit fluidisé

sont une épaisseer 3,1mrmr, une largeu. =100mm et une hauteuh = 600mr(Fig.2.1).

Le fluide est amené par une pompe a débit varidililaverse une chambre de tranquillisation

puis un injecteur composé de 40 jets de diamétren loisposés en quinconce comme
représenté Fig.2.2.
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Les particules au nombre d¢=1200 ont un diamétr&a= 3mm. Le rapport entre I'épaisseur
de la veine d’essais et le diametre des parti@thast de 1,03, le mouvement de la phase solide

est ainsi quasi-bidimensionnel [53, 54]. La frastimlumique varie de sa valeur maximum
(avant la fluidisation)p= 0,52 en 2D (contre 0,67 en 3D) a sa valeur minimum dlque les
particules occupent toute la hauteur de la veimssdiis. Ce qui correspond a des fractions

surfaciques variant d€=0,84a 0,17.

O00O000O0O0O0O0O0OO0OOOOOOO0O0O0
Q0000000000000 00O0O0O0O

|—| 2mm

Fig.2.2 Injecteur du lit

Les particules sont en borosilicate de masse vaojuep, = 2053kg / m. Nos expériences sont
réalisées avec deux types de fluide: 'eau démiisémde masse volumiqye, =1000 kg/ni

et une huile cosmétique, =856,7 kg/mi non corrosive et non toxique.

La viscosité des fluides variant fortement avetetapérature (Fig.2.3), nos expériences sont

réalisées dans une piece dont la température estemae constante a 20°C. Les viscosités
cinématiques sont respectivement1x10° nt /< pour I'eau etv =100x 10° nf /< pour

I'huile.

Dans notre dispositif expérimental le fluide alirteent le lit fluidisé est pompé directement
dans un réservoir ouvert a lair libre. Il existend dans le cas de I'huile une dégradation du
fluide due a son hydratation. Au bout de 15 jowtsechydratation reste inférieure a 1%. Nous
pouvons donc considérer que durant une campagmesigres (quelques jours) les propriétés
physiques du fluide (masse volumique, viscosit&are pas affectées de maniére sensible. Par

contre il est nécessaire de renouveler I'huile achaque nouvelle série de mesures.
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Fig.2.3 La viscosité cinématique en fonction degérature pour I'huile (a) et pour I'eau (b)

Le nombre de Reynolds particulaire est défini p& =ﬁ, ou U, est la vitesse
Y

interstitielle. La valeur de cette vitesse int¢isdte est donc nécessaire a une bonne évaluation

du nombre de Reynolds. Elle peut se déduire ditdase débitante par le raisonnement suivant :

pour une suspension 2D de disques dans un ligaigitesse interstitielle V,, =—<- avecC

la fraction surfacique et la vitesse débitante. En effet orugA =V A(1-C) ou A(1-C)

est la surface ouverte au fluide au sein de laenspn. En remplacant les disques par des
2

sphéres de méme rayon, la surface occupée parake olide est réduite (MZZE par
ae

2
rapport au cas des disques. La surface occupée fhaide devient donA(l-Cgi) , la vitesse
ae
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interstitielle pour les particules s’obtient; =

1_ CE
2ae
obtient :
u u
U- - d ~ d
: 31 1-¢
1_7
3 ¢
Et le nombre de Reynolds particulaire est :
Re= Za;,n - 2ay
va-Tg V(-9

8

Le résultat est trés proche de celui classiquenndige en 3D.
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u . 4 a
——4 _ en prenant la relatiop=——C, on
2 3e

Nos expériences correspondent a une plage du nodirehiméde A,, du nombre de

Reynolds particulaire et de la fraction volumiquésgntée sur le Tab.2.1 :

Débit (10°m’/s) Re ¢
35.3 411.58 0.17
, . 32.2 389.51 0.20
Expérience 1 (Eau) 59 36447 023
A =3,4x 1¢ 25.7 336.09 0.26
22.5 306.68 0.29
19.2 277.32 0.33
16 249.74 0.38
8.7 0.94 0.11
8.2 0.90 0.12
7.9 0.89 0.14
Expérience 2 (Huile) 7.2 0.82 0.16
6.5 0.77 0.18
A =44,2 5.8 0.70 0.20
5 0.63 0.23
4 0.53 0.27
3.3 0.45 0.30
2 0.30 0.36

Tab.2.1 Nombres d’Archimede, débits, nombres denBlelg particulaires et fractions

© 2011 Tous droits réservés.

volumigues dans nos expériences.
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Par analogie avec les expériences de sédimentédiotiesse débitante est normalisée par la

vitesse de chute d’'une particule seule dans lddluBien que nos expériences se situent hors du

régime de Stokes, nous appelons cette vit¥gse. comme au Chapitre 1. Nous mesurons

V. en effectuant une expérience dans un dispogtifadle suffisante pour que l'influence

Stokes

des parois soit négligeable qui dorwig,,..=7 pour I'huile et32cm/ spour I'eau. La relation

. L . . . u
entreu, normalisée etp est présentée sur la Fig.2.4. Elle suit unedeid— =k(1-@)", avec

Stokes
k=0,6, n=2,8 pour I'eau etk =0,7, n=4,4 pour I'huile. Lexposani est en bon accord

avec les valeurs proposées par Richardson-Zaki [51]

0.45¢
0.4}

0.35¢
0.37

0.25¢
0.2}

ud/ VStokes

0.15¢

O water
O oil

O.1¢ o ——fitted curve

065 07 075 08 085 09
1-¢

Fig.2.4 Vitesse du fluide normalisée par la vigeds chute d’'une particule seule en fonction de

la fraction volumique a I'échelle logarithmique.

Mais la valeur de&k dans notre expérience en 2D est plus faible gllescproposées par
Richardson-Zakk =1 et par de nombreuses études [13, 17, K8]0,8- 0,9 pour les
suspensions concentrées. Bien gudiminue quand le nombre de Reynolds augmente [63],

cela ne justifie pas les valeurs que nous avonsnobt. Les faibles valeurs #esont

certainement dues a la spécificité des expérieBPesn effetRouyer [52] a déterminé pour
des expériences 2D au régime de Stokes5 et k=0, 3.
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Durant les expériences la veine d’essais est éelainiformément par une lampe halogéne, et
I'écoulement est filmé a l'aide d’'une caméra vid&mmérique de résolutiorn68x 57€ qui
permet d’acquérir 25 images par seconde. La caestqaacée a environ 4m du lit fluidisé, les
distorsions dues aux effets de parallaxe et adagmce d’'un dioptre (paroi de la veine) sont
donc négligeables. Les vidéos sont transféréassBC via une carte d’acquisition IEEE 1394
puis décomposées en séquences d'images successigasages sont enregistrées au format
TIFF, sans compression, en niveaux de gris. Dasesegs vidéo de 90 secondes correspondant
a 2300 images permettent d’obtenir la convergersegdandeurs moyennes, en particulier des

grandeurs caractéristiques de la microstructureoyii lentes a converger.

Nos particules sont transparentes et par conséquesibles sur les vidéos. Pour étudier leurs
mouvements, certaines sont peintes en noir et @paharqueurs. Les marqueurs apparaissent
alors en noir sur fond clair (Fig.2.5). Le diamethen marqueur sur I'image est de environs 12

pixels. Ainsi, la précision sur la position destgaies est de 0,6mm.

Fig.2.5 Image de I'écoulement ou toutes les pdegsont noires (marqueurs) pdre= 417,

©=0,17et A, =3,4x10.

Lorsque la proportion de marqueurs est suffisamriadole pour que deux marqueurs ne soient

jamais en contact I'un avec l'autre, un traitemamibmatique développé sous Matlab, dans le
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cadre de ce travail, permet d’accéder a leurs ipasit Les images sont binarisées puis les

barycentres des taches noires, correspondant éneseles marqueurs, sont déterminés.

2.2Mesure de densité de particules

Pour cette mesure toutes les particules sont deguears, c'est-a-dire peintes en noir. Deux

procédures distinctes sont mises en ceuvre suiventagsuspension est diluég<0,29) ou

dense (>0, 29).

2.2.1 Mesure en suspensions diluées

Nous appelons ici « diluée », une suspension opddcules sont suffisamment espacées pour
ne presque jamais entrées en contact les unesesvaatres. Cette situation est facile a vérifier,
il suffit que le nombre de barycentres de tachégaaléterminés sur chaque image soit égal au

nombre de particules. Si deux particules étaieovlées, elles ne feraient qu’une tache et le

nombre de taches serait inférieur au nombre decpkes. Pour un volume quelcongig
placé au sein de I'écoulement, le nomblg de barycentres de taches noires fournit alors

directement la densitg, dans ce volume :
P, =N,/V,

Cette expression est précise tant qu'il n’y a gasatiation importante des gradients de densité

V
A I'échelle de% .

2.2.2 Mesure en cas dense

Quand la concentration est plus dense, deux oueplgsparticules peuvent étre accolées, la
détermination de leurs barycentres n’est plus éablns ce cas on recours a une binarisation
des imagesg’est a dire a la transformation d'images a 256aix de gris en images a 2

niveaux : blanc ou noir. En choisissant correctanterseuil au-dessous duquel un gris sera
assimilé a du noir et au dessus a du blanc, oerabth un taux de pixels noirs égal a la fraction
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surfacique.

Cette méthode, simple de principe, nécessitetditisation d’'une camera haute définition afin
que le nombre de pixels noirs observés pour unicpkr correspondent bien a sa section.
Lorsque la définition des images n’est pas tresé@leenviron 12 pixels par diamétre de
particule dans notre cas, les pixels en frontiékeda particule ne sont ni noirs ni blancs

puisqu’ils integrent un mélange de particule efatel (Fig. 2.6).

Fig.2.6 Représentation d’'une particule sur le fond.

Une précaution supplémentaire doit étre prise tetermination du seuil de gris. L'étude
détaillée de I'image d’une particule montre ungeduminosité au centre de la particule di a un
reflet (Fig.2.7). Il faut assurer que ce refletseea pas comptabilisé comme un pixel blanc. Le
seuil de niveau de gris précédemment déterminé&ldait étre au dessus du pic créé par le reflet.

Ainsi, on peut retrouver exactement le diamétréaduarticule (12 pixels dans notre exemple).

Le seuil de niveau de gris permettant une évalnatmrrecte de la fraction volumique est
obtenu a partir des données expérimentales. Enigrdimu nous calculons la fraction
volumique globale connaissant la hauteur du lleetombre de particules total dans la veine

3

d’essais. Par exemple pour un déRjt=20x10° ni /s, la fraction volumiquap:g Tfli

vaut 0,36 (ou 0,56 pout ) avec une incertitude de08% due a I'estimation de la hauteur du

lit H dont le front est instable. Ensuite nous compaceti® valeur a celle obtenue a partir du
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nombre de pixels noirs pour différente valeur duilg€ig.2.8).

200

Mweau de e
—
[}
=
N
QD

: : 1 i
a 2.5 5 5 10 125 15 17.5
Mombre de Proels

Fig.2.7 Variation de niveau de gris d’'une partiqueir Re= 277, ¢=0,36 et A, =3,4x10.

Pour cet exemple, un niveau de gris de 89 sur @it une bonne évaluation de C quCe
seuil pourra étre réutilisé tant que les conditid®éslairage resteront inchangeées.
Une binarisation adéquate de I'image permet de reetafraction volumique instantanée pour

n'importe quelle partie de I'écoulement sans agomnaissance du nombre de particules qui y

siegent.

0 A" L= u 1 I 1 Ll
1] 50 89 100 150 200 250
MNiveau de Gris

Fig.2.8 Evolution de fraction volumique suivantl®ix de seuil de niveau de gris pour

Re= 277, 9=0,36et A =3,4x10.

47

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010

La figure 2.9 représente une carte de la fractmnomique instantanée locale en section de
2cmx 2cm. Chaque section a une fraction volumique diffézept la répartition est semble

aléatoire.

H0.42

Fig.2.9 Carte instantanée de fraction volumigaurRe= 277, =0,36 et A, =3,4x10.

2.2.3 Densité/Fraction volumique moyenne (bulk density)

La fraction volumique étant une grandeur macrospagielle résulte d’'une homogénéisation
sur le volume « élémentaire » ou I'on veut la clcuClassiguement cette opération ne
présente pas de difficultés s’il y a séparationétdeelles ou « | » et « L » sont des longueurs

caractéristiques du V.E.R. (volume élémentaire ésgmtatif) et de la veine d’essais :

. . . L
a<<| << L. Dans notre cas le rapport entre la taille detlita taille des partlculeg— est de
a

I'ordre de 30 et n'autorise pas une réelle séparates échelles.

Pour qu'un volume élémentaire soit représentatifigit étre suffisamment grand pour
représenter statistiguement les hétérogénéités quitient avec la précision voulue. Nous
avons regardé a la valeur de la fraction volumisieune image donnée (Fig.2.10) pour des

volumes de section carrée de taille différenteositipnnés au centre du lit fluidisé.
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Fig.2.10 Evolution de fraction volumique en fonatide la taille de volume élémentaire de

section carrée demx|cm pour Re= 277, ¢=0,36 et A, =3,4x10.

On observe que la taille du volume au-dela de lému@ valeur de la fraction volumique

n'évolue plus correspond a une section de 5cm par. ®&n tel volume est trop grand pour
appréhender I'écoulement a I'échelle macroscopitg, particulierement les gradients de
fraction volumique susceptible d’apparaitre daésdulement. Il n’y a que deux volumes sur la

largeur de la veine d’essais.

Une méthode pour diminuer la taille du volume élgtaiee représentatif consiste a moyenner
la grandeur considérée sur un nombre suffisanéalésations [31]. Dans notre cas il s'agit de
mesurer la fraction volumique sur différents volgnte méme taille mais dont les positions

sont réparties de maniéere aléatoire sur I'ensenhbla veine d’essais.

La figure 2.11 ci-dessous représente I'évolutiotedieaction volumique moyenne en fonction
du nombre de réalisation pour un volume élémentirkcmx 1cir. Nous obtenons ainsi une

évaluation représentative de la fraction volumigymartir de 40 réalisations.
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Fig.2.11. Evolution de fraction volumique moyenné/ant les positions d’'un volume

lcmx lcr pour Re= 277, =0,36 et A, =3,4x10.

Dans la théorie des échantillons, I'estimationalenbyenne dé& d’une grandeulX & partir

o

n

normale, avew: I'écart-type deX, Z_: coefficient de confiance, il est égal a 1,96 rpon

de n réalisations est donnée paX = Z. si la distribution deX est approximativement

. . o . . ,
niveau de confiance de 95%. Le terdige— est appelé aussi I'erreur probable ou I'erreur

Jn

absolue, donc I'erreur relative est définie comme :

Er (2.1)

o
= Z —_—

*JnX
La fraction volumique moyenne et sa dispersion pouwolume donné sont représentées sur la

Fig.2.12.

On voit que la fraction volumique moyenne ne déppas de la taille de volume. Mais la

dispersion augmente quand le volume diminue. Lerétendu nombre de réalisations est
important pour que la valeur moyenne et sa dispensstent dans le niveau de confiance, tel
que 95%. Par I'EQ.2.1, on voit que l'erreur estersement proportionnelle a la racine du

nombre de réalisations. Par conséquent, la fragtitumique peut étre déterminée soit par un
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petit nombre de mesure sur de grands volumespaoitjrand nombre de réalisations sur de

petits volumes.

=]
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Fig.2.12. Valeur moyenne et intervalle de confiatedraction volumique en fonction de la

taille de volume de section carréeldenx|cm pour Re= 277, ¢=0,36 et A, =3,4x10.

L'utilisation de réalisations multiples dans I'espgermet d’utiliser des volumes élémentaires
de taille raisonnablelEmx 1cir) par rapport a celle de la veine d’essais maite gaethode
n'est pas appropriée a I'étude de milieux inhomegéin!'échelle macroscopique (présence de
gradient) puisque les réalisations sont spatialéméparties sur I'ensemble de la veine

d'essais.

Une autre méthode reposant sur I'hypothése d’ecgédconsiste a utiliser des réalisations
multiples pour un volume positionné au méme endraies temps différents de I'’écoulement

choisi de maniére aléatoire ou a défaut a des tennrsessifs séparés par un intervalle grand

L . « 0 N
devant le temps caractéristique du mouvement pledae solide (temps de Stokes):% ou
a

u, est la vitesse du fluide. C’est cette dernieratsmh qui a été retenue.

La figure 2.13 présente pour différentes taillesyoleme le nombre de réalisations nécessaires
suivant les deux méthodes (réalisations dans lEspa dans le temps) afin d’obtenir une

évaluation de la fraction volumigque avec une piénisupérieure a 95%.
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Fig.2.13 Nombre de réalisations nécessaires peuné&thodes spatiale et temporelle en

fonction de la taille de volume de section carréécthx|cm pour Re= 277, ¢=0,36 et

A, =3,4x10.

On constate que la convergence est plus rapide gesiréalisations choisies a des temps
différents qu’a des positions différentes probalgetren raison d’inhomogénéités spatiales de

la fraction volumique (gradient prés des parois).

Un exemple de cartographie de la fraction volumigumoyenne » est présenté Fig.2.14.

Chaque volume a une section 2lemx 2cm.

Pour la rangée de volumes située dans la partite {adcm< H< 16cn) les valeurs de la
fraction volumique ne sont pas fiables. Les voluomcernés se situent au niveau du front du

lit fluidisé ou on observe la présence de partEglee par intermittence.
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Fig.2.14 Carte moyenne de fraction volumique pRer 277, =0,36 et A, =3,4x10.

2.3Vitesses de la phase solide
2.3.1 Mesure des vitesses instantanées des particules

Les vitesses de particules sont mesurées par uthedeéclassique de suivi de particules PTV
(Particle Tracking Velocimetry) avec un algorithie prédiction de mouvement similaire a
celui développé par Kobayashi [32]. Sur une imagienée a I'instant t, chaque marqueur est
placé a I'intérieur d’'une boite de prédiction deuvement dont les dimensions sont calculées
en fonction des valeurs maximales des composaet&s\dtesse des particules. Si la boite de
prédiction est correctement dimensionnée, l'imag&vamte, at+At, montre le méme
marqueur dans la méme boite, mais a une nouvaig@o(Fig.2.15). Il se peut que plusieurs
marqueurs apparaissent dans la boite sur la seamade. Dans ce cas, on ne valide pas la

mesure.

Fig.2.15 Positions d’un marqueur sur deux imagesessives
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Pour chagque marqueur un vitesse instantanée estniléée au point de coordonnés

(X.., +X,)/2 sous la formeU; =(X,,, —X;)/At ot X,,, et X; représentent la position du

marqueur sur les images successivesi+l, et At l'intervalle de temps séparant les deux

images. L'incertitude sur ces mesuresj4x 10° m/< correspond a 1 pixel par intervalle de

temps (1/25 s).

L’algorithme du programme de PTV développé au latmire sous Matlab est présenté Fig.

2.16.

Calcul des coordonnées dg
marqueurs

bS

A 4

Mise en mémoire des

coordonnées des marqueu

s

A 4

Retour aux coordonnées d

la premiére image

AD

A 4

Recherche dans la second
image des coordonnées
appartenant dans la boite

e

He

prédiction

—

Sinon

\

Si succés stockage d¢
coordonnées et calcul d
vitesses instantanées

v

A 4

Passage aux

coordonnées suivantes

Fig.2.16 Processus de calcul de vitesse instantanée

Le nombre de marqueurs utilisés doit étre le plmpartant possible pour assurer la

© 2011 Tous droits réservés.
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convergence des grandeurs statistiques (moyeroetdtions ...) mais suffisamment faible

pour éviter le risque de conflit dans les boitepmeliction. Il a été choisi égal a 6.

Afin de s’assurer que la cadence des images estaufment rapide par rapport aux temps
caractéristiques du mouvement de la phase solales avons réalisé des images fixes dont le

temps d’expositions est supérieur a l'intervalledetaps séparant deux images de la vidéo.

Ces images sur la Fig.2.17 montrent que durantslld3rajectoire des particules restent
quasi-rectiligne et que le déplacement total n’decpas 5 diamétres ce qui correspond a un

déplacement maximal de 2,5 diametres entre deugamseparées de 1/25s.

©

5 @

Fig.2.17 Image pouRe= 41let A, =3,4x10 avec un temps d’exposition 1/13s

Le déplacement d’'une particule entre deux imagesugisamment court pour que la vitesse
puisse étre considérée comme instantanée et saffisat long pour une bonne résolution (le
déplacement d’une particule entre deux images san@s est supérieur a 1 pixel). Un exemple

d’'une carte de vitesse instantanée de particutde@®i sur la Fig.2.18.

55

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010

27

24

21

Fig.2.18 Carte de vitesses instantanées des masgpeur Re= 41Jet A =3,4x10.

2.3.2 Vitesses moyennes et fluctuations

Les vitesses moyennes présentées sur la Fig.SURea, tout comme la fraction volumique
d’'un double processus de « moyennage », I'un surllene élémentaire retenu l'autre sur des

réalisations successives.

0E
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N0k <

¥l 9l gl 0z zz e

Zl

0l
ok
L
z+

Fig.2.19 Flux de I'écoulement pole= 41let A, =3,4x10.

La convergence des vitesses moyennes est atteimie pn nombre d’observations

sensiblement identique a celui nécessaire pouadién volumique (Fig.2.20).

56

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010

>
T
o
[ t"|

k3
T

—df

Vitesses en pixel sur /253

= 1 1 1 a1 1 1 1 1 1
0 1MW 20 30 40 50 6 70 E0 @0 100
Hombre de réalization

Fig.2.20 Convergences des vitesses horizontdles verticalesv pour Re= 277 et

A =3,4x10 en volumelxlcnt.

Une observation désigne ici la présence d’un mangdans le volume élémentaire étudié. Le
faible nombre de marqueurs par rapport au nombweldéenes €lémentaires, nous contraignent
a utiliser des séquences vidéo beaucoup plus len(@8€ secondes) que pour la détermination

de la fraction volumique.
Les fluctuations de vitesse ont été obtenues paélme processus de moyennage.
2.3.3 Répartition des vitesses

Comme le déplacement d’'un marqueur entre deux isnagecessives est déterminé a un pixel
pres, les résultats de mesure des vitesses insé@staont comme quantifiés avec un quanta de
1 pixel par 28™ de seconde. Les répartitions de vitesses, aussesd.D.F. (probability
density function), sont construites sous forme dldgrammes dont le pas correspond

exactement a 2 quantas. Un exemple est présengig
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Fig.2.21 Un exemple de P.D.F. de vitesses horatesit) et verticalesv d’un volume

1x1cnt pour Re= 277et A, =3,4x10.

La détermination des P.D.F. nécessitant un tréesdgrsombre de valeurs, elles ont été
construites uniqguement au centre du lit fluidisé s volume de taill8cmx 20cmr ou la

fraction volumique est homogene.
2.4 Conclusions

Nous avons vu dans ce chapitre qu'une méthodesdahgation directe permettait une mesure
quantitative des principales grandeurs macroscegiquaractérisant le comportement de la
phase solide d’un lit fluidisé bidimensionnel. Epd d’'une faible résolution spatiale, 12 pixels
par diametre de bille, la mise en ceuvre d'un dopbdeessus de « moyennage » permet de
remonter aux moyennes de grandeurs macroscopiglles que la fraction volumique et la
vitesse des particules avec une bonne précisiam. dRes suspensions moyennement denses,
fraction volumique inférieure a 30%, le systemevideialisation permet aussi de déterminer la
position de chacune des particules. Cette infoonatipermis I'étude de la microstructure de la
phase solide qui sera présentée au chapitre 4u¥eaa la faible résolution spatiale n’est pas
handicapante, la microstructure ne dépendant plaspisition propre de chaque particule mais

des positions relatives des particules entre elles.
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Chapitre 3

ECOULEMENT MACROSCOPIQUE

Ce chapitre est consacré a la présentation du avempent de la phase solide a I'échelle
macroscopique. Nous présenterons tout d’abordréegdidns volumiques locales ainsi que
I'anisotropie qui peut apparaitre dans la disposipatiale des particules. Dans la suite du
chapitre le mouvement des particules sera décliide des vitesses moyennes de leurs

fluctuations et de leurs répartitions autour dedleeur moyenne (P.D.F.)
3.1Répartition spatiale des particules

Autant lors d’expériences tridimensionnelles lessanes des fractions volumiques locales
sont difficiles et nécessitent des méthodes intkeede mesure [7hutant sur des expériences

bidimensionnelles elle ne présente pas de difeisulle principe. Les deux méthodes de
mesure utilisées sont celles présentées au chapitcédent : comptage direct du nombre de
particule ou comptage du nombre de pixels.

3.1.1 Carte de fraction volumique moyenne (CFV)

Commel’écoulement est symétrique par rapport au centrditd nous avons utilisé cette
symétrie pour accélérer la convergence des résuéatinsi utiliser des séquences vidéo de

taille raisonnable. La figure 3.1 montre les cadedraction volumique moyenne pour I'huile

(A =44,2) etl'eau A, =3,4x10).

Quelque soit les parametre de I'écoulement on rgueaque la fraction volumique est plus
faible le long des parois et plus forte au cen&rdadveine d’essais pres de I'injection. La série
de volume situé en haut de la zone fluidisée rpastreprésentative, elle se situe a l'interface
fluctuante entre une zone de fluide claire et let ol lit fluidisé lui méme. Dans chacun des

cas il existe une zone ou la fraction volumiquesestsiblement constante, par exemple pour

A, =44,2 et ¢=0,17 , 12cm< H< 24cn et [X|<3cm . C'est dans ses zones quasi-
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homogenes que seront étudiées les grandeurs ldgfiai converger et nécessitant donc des

V.E.R. de grandes tailles.

A =442 A =3.4x10
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Fig.3.1 Carte de fraction volumiquen difféerentsg et A, . (Les nombres de Reynolds

correspondants de Fig 3.1a a Fig 3.1h sont : 0.70, 0.63, 0.53, 411, 389, 364, 336).
3.1.2 Etirement de la répartition macroscopique de phassolide

Les résultats du paragraphe précédent montrentigne la zone centrale de I'écoulement la
répartition moyenne de fraction volumique (ou daesite de la phase solide) est homogéne.
C'est-a-dire que pour deux V.E.R. adjacents et dmentaille, nous avons en moyenne le
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méme nombre de particules dans chacun d’entreMais. ces résultats ne nous renseignent
pas sur la disposition des particules au sein duR/. Par analogie avec I'état cristallin, on
peut imaginer le schéma tres simple présenté dtiglad.2 ou a chaque fois 12 particules sont
placées dans un méme V.E.R.. Sur le V.E.R. (a} slbat réparties de maniére isotrope alors
que sur le (b) on observe un étirement vers le hmagompagné d'une contraction

horizontalement.

e o © XXX

¢ o0 XXX

e o ©

e o o XXX
() (b)

Fig.3.2 Dispositions différentes de 12 particldass un méme volume (V.E.R.).

Nous avons veérifié si il n’y avait pas un étiremedetla phase solide en mesurant le nombre
de particules croisées par deux segments de dpeitpendiculaires de méme longueur
L, =40a situés au centre du canal (Fig.3.3). Les segmeetsdmite sont disposés

indépendamment de la présence d’'une particule auanleur intersection, ainsi nous avons

bien accés a une mesure macroscopique indépendardenknmicrostructure.

Fig.3.3 Position des segments de droite.

62

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010

Sur chaque image, nous avons compté le nombre dieytes n, et n, croisés avec les
segments vertical et horizontal. Ensuite, nous sititerminé les moyennés, ) et(n, ) par

moyenne d’ensemble sur 2300 images successives.

Le comptage du nombre de particules a été réalps#ta d'images binarisées, avec le méme
seuil que celui utilisé pour les mesures de frastizZolumiques, qui de part la faible
résolution des images entrainent une altératiotaderme des particules (Fig. 3.4). Nous
avons admis que la diminution dans la mesure dubm®mde particules qui croisent un

segment de droite par rapport au nombre réel deplas croisées était équivalente dans les

deux directions, et que ainsi les valeurs respestie(n, ) et (n,) restait un bon indicateur

d’'un éventuel étirement de la répartition de plsadiele.

. binarisation
e —

Fig.3.4 Forme de particule initiale et celle deapisation.

Le rapport(n,}/(n,) est présenté sur la Fig.3.5. Le rapport égal Zoftr une répartition

isotrope des particules dans le @gs=44,2. PourA, =3,4x 10, la répartition de particules

est isotrope a grande concentratiop=(0,38), et le rapport décroit de 1 a 0,8 quand la
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fraction volumique varie de 0,38 a 0,17 (nombreR#ynolds augmente), dans ce cas, la

répartition de la phase solide est étirée dangdatibn du mouvement du fluide.

Ce résultat est d’autant plus surprenant que Htigit de la phase solide, qui tend a

homogénéiser le mélange, est beaucoup plus forte ldacas de I'eau que de I'huile. Les
fluctuations de vitesses mesurées sont respectivenfe=1997mn? /3 et u? =1825mm /3

pour I'eau etv? =86mnt /€ et u? =61mn? /2 pour Ihuile.

1.1 T T T T T T T

H ecau
1.05} . huile |
L - ® _ e O . .
A
-
v
‘]F\“) 0.95} -
|y
v [ |
0.9r m
0.85}1 [ |
08 1 . 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

¢

Fig.3.5 Rapport du nombre de particules croiséegepasegments de droite respectivement
vertical et horizontal, en fonction de fractionwalique pour I'eau (carrés) et I'huile (cercles).

L’explication la plus plausible de I'étirement derEpartition de phase solide est la formation
de chaines de particules perpendiculaire a la tdreqrincipale de I'écoulement. Les
observations de Fortes al. [20] sur des lits fluidisés bidimensionnels poes cdhombres de
Reynolds particulaires de 500 a 1000 montrent tnuetsration de I'écoulement sous forme

de chaines orientées préférentiellement perperadienient a I'écoulement moyen.

Cette explication semble qualitativement vérifier s10s expériences. Sur la Fig.3.6a, les
particules semblent se répartir aléatoirement lardg nombre de Reynolds particulaire est de
'ordre de 1. La présence de chaines horizontalesgjlie le nombre de Reynolds particulaire
devient grand devant 1 est confirmée par une simpkervation des photographies de la
Fig.3.6b correspondant a un nombre de Reynoldscpkite de 389. Plus le nombre de

Reynolds particulaire est grand, plus la préseneecliines horizontales est nettement
montrée sur la Fig.3.6¢c avéte= 50C dans I'expérience de Fortetsal. [20].
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Classiquement on trouve dans la littérature 2 rgsovoquées pour expliquer la formation de
ces chaines : une explication macroscopique aveariéipn d'instabilités sous forme d’ondes
progressives de vide se dirigeant vers le haut P, et une raison a I'échelle de la
microstructure [63] qui sera discutée dans le paochhapitre.

“(©)

Fig.3.6 Images prises sur deux différents nombieschimede (a)A, =44,2, Re= 0,7Cet
(b) A, =3,4x1C0, Re= 38¢ avec la méme fraction volumiqug= 0, 20. (c) Expérience pour
Re= 50C, ¢=0,12 [20].

Si on se réféere au critére de stabilité proposéBaachelor [4] les expériences réalisées avec
'huile présentent un comportement toujours stades que les expériences utilisant I'eau
comme fluide se situent au voisinage de la courlaegmale de stabilité sans que nous
puissions conclure dans un sens ou dans l'autraison de I'indétermination du coefficient
de diffusivité des particules. Pour essayer dermett évidence la présence d’'une instabilité
durant les expériences avec I'eau nous avons éédéis images spatiotemporelles au centre
de I'écoulement (Fig.3.7). Aussi bien a faible déa) qu’a fort débit (b) il n’apparait de stries
en diagonales suffisamment nettes pour conclupaasage d’ondes progressives de vide.

65

© 2011 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010

Fig3.7 Images spatiotemporelles au centre de lléceent pour I'eau. (aRe= 41,
©=0,17 et (b) Re= 33€, ¢=0, 26.

3.1.3 Fluctuations de nombre de particules

Les fluctuations du nombre de particuhiezs:<N"’>—<N>2 ont été calculées sur des volumes

de section carréR*. D’aprés Hinch [26] qui reprend un résultat clgesi de la physique
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statistique si la distribution des particules est homogénisatope, ces fluctuations forment

une fonction linéaire du nombre moyen de partic(lhté; et donc du volume sur lequel elles

sont mesurées. Les résultats moyennés sur 2308até&als dans le temps sont présentés sur
la Fig.3.8. On retrouve un comportement linéairgsabien dans le cas de I'eau que de I'huile.
Il est possible que dans le cas de I'eau ou lartiipa des particules n’est pas isotrope ce

comportement soit d0 a la forme carrée des volusueslesquels nous avons mesuré les
fluctuations. Les surfaces d’échange verticaleBogizontales étant égales les flux a travers
ces surfaces évoluent de la méme facon. Il serid@tassant de comparer les fluctuations sur
des volumes de méme taille mais de forme difféemar exemple des volumes a section
rectangle ou le plus long coté serait une fois nbéeverticalement et une autre fois

horizontalement.

70
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40f 1
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Fig.3.8 Variation des fluctuations du nombre desigaesen fonction du nombre moyen

pour (a)A, =3,4x10 et (b) A, =44,2 avec différentes fractions volumiques.

3.2Vitesses de la phase solide

Les vitesses des particules mesurées par PTV sésemniées en trois temps : I'écoulement
moyen, les fluctuations de vitesse et enfin lestrdiution autour de la valeur moyenne. On
rappelle que seulement 6 marqueurs sont utilisés ggs mesures soit 6 informations sur la
vitesse par paire d'images successives. Il faudre dn nombre élevé d’'images pour obtenir

des valeurs moyennes convergeées.
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3.2.1 Vitesse moyenne

Nous avons moyenné les vitesses sur des volumés kdat. Cela représente de I'ordre de
300 volumes sur I'ensemble du lit. Une informatiatesse n’apparaitra dans un volume
donné gu’une image sur 25. La convergence est difficile a obtenir. C'est pourquoi nous

n'avons pas de moyenne convergée dans la zonegdechinjecteur ou les fluctuations tant
de vitesse que de densité en particules sont pidesf en raison d’'un caractere un peu

intermittent de I'’écoulement certainement a cauge défaut de conception de l'injecteur.

Ar =442 Ar =3.4x10

— 7

-

$=0,17 o

B S

Pl
- -
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Fig.3.9 Flux de I'écoulement des particules enedéhtsg et A, pour I'eau et I'huile.

La figure 3.9 montre que quelque soit les parameeti® I'écoulement le mouvement des
particules est structuré par deux tourbillons @otatifs qui occupent la totalité du lit en
éliminant les zones d’'injection et du front. Le mement est ascendant sur les bords et
descendant au centre. La vitesse des particules 8 tourbillons reste tres faible,

n’excédant jamais plus de 3% de celle du fluide.

Le sens de rotation des deux tourbillons est un queprenant. Bien que la présence des

particules tende a redistribuer la quantité de rement du fluide sur toute la section, on
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pourrait s’attendre a ce que le profil des vitessed'écoulement fluide devienne plus ou
moins parabolique (type écoulement de Poiseuille)es particules auraient plutét un
mouvement ascendant au centre. Une explicationlppes®rait la répulsion des particules par

les parois latérales, comme observé avec la caoweatrinseque.

3.2.2 Homogénéité des conditions hydrodynamiques dans teselles se trouvent les

particules

En moyenne, une particule est a I'équilibre erdriotce de trainée et le poids apparent. Si un

m(2a)’
6

fluide entoure une sphere fixée, elle subit toee de trainéds, = (pp —pf)g. Le

- ~ . F . .
coefficient de trainée s’obtient par une relaton=——+-L2—— qui pour une particule
T[a2 lp U-2
2 f 1
seule dans un milieu non confiné est une fonctiéoralssante du nombre de Reynolds

(Fig.3.10).

Cp

IGD'\\
Ir:r-____.\j§ .
Do
LA Ny

L

'\\‘L_ .

DJ u‘awf

o7 0 o' ot 1® ot 1w 1wt 10
Re

Fig.3.10 Variation du coefficient de trainée d'ypaeticule avec le nombre de Reynolds [14].

Dans une suspension les effets collectifs (intevastparticules-fluide-particules) modifient
sensiblement les valeurs du coefficient de traibéapres Xie [61],si le frottement entre les
parois et les particules est négligeable, la ftotale exercée par le fluide sur une suspension
est égale au poids total apparent de toutes lagcylas, donc la force de trainée sur une

particule seule est :
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M :% (P, —p¢)gHA

ou H est la hauteur de la suspension, A sa section.

Dans un lit fluidisé, contrairement a une suspand® mouvement moyen des particules est
tres faible. Le frottement aux parois, méme powr @gériences 2D, n’affecte pas I'équilibre
global. Il réduit par contre trés certainementalaxtd’agitation. Les valeurs du coefficient de

trainée calculées a partir du poids apparentspésentées sur le Tab.3.1.

Dans la zone ou la fraction volumique est homodanégtesse moyenne des particules est
toujours inférieure & 3% de la vitesse interstdielu fluide. La force de trainée sera donc
affectée de moins de 1% par I'organisation du mmerd des particules en deux tourbillons.

Cette remarque a toute son importance pour la suiteous serons amenés a considérer

toutes les particules de la zone « homogéne » coétarg en situation hydrodynamique

identique.
® Co
0.17 103.5995
Huile 0.20 117.5744
0.23 153.5965
0.26 214.8902
0.17 2.7178
Eay 0.20 3.0389
0.23 3.4532
0.26 4.1025

Tab.3.1 Coefficient de trainée.
3.2.3 Fluctuations

De part le faible nombre de marqueurs les fluctumstimoyennes de vitesse n’ont pu étre
calculées que sur un volume de tres grande tallbeis avons retenu la zone ou la fraction
volumique est homogene et les particules en stmdtydrodynamique identique. Elles sont

présentées Tab.3.2 :
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$=0,17 | $=0,20 | ¢=0,23 | 9=0,26
F
89 86 103 56
2
Huile (A, =44, 2) (mﬂzlsz)
u 1
61 61 66 38
(mn?/<?)
F
2490 | 1997 | 1692 | 1417
2
Eau (A, =3,4x16°) (mﬂzlsz)
u 1,
2112 | 1825 | 1603 | 1321
(mn?/<?)

volumique.

Tab.3.2 Fluctuations de vitesse en fonction du nemdbArchimeéde et de la fraction

L’'agitation diminue avec la fraction volumique cei gemble naturelle les particules ayant

moins d’espace pour prendre de la vitesse, elifetete vers 0 quand le lit atteint la limite de

fluidisation. Pour@=0,23 avec de I'huile comme fluide nous émettons un eauir les

valeurs obtenues, I'homogénéité de l'injection tttés délicate dans les expériences

réalisées avec ce fluide ou les débits sont tibefa

La quasi égalité des fluctuations de vitesses botaes et verticales est en contradiction avec

les expériences a trois dimensions [44, 57] en eff@s ces expériences les fluctuations de

vitesses verticales sont environ 2 fois plus grargies les fluctuations horizontales.

La figure 3.11 montre les fluctuations moyennewitkesse normalisée par la vitesse de chute

d’une particule seule en fonction de la fractiotumtique. Pour les troisieme point £ 0, 23)

de la courbe (b) il y a a nouveau un doute suralailité de cette mesure, les résultats étant

issus de la méme série d’expérience que précédem@ietion omet ces deux points les

fluctuations de vitesse diminue avec la fractioluruque ce qui peut s’expliquer simplement

par 'image de particules qui se génent dans lemrvement.
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Fig.3.11 Fluctuations de vitesse normalisée puaitésse de chute d’'une particule seule en
fonction de la fraction volumique. Les carrés striends correspondent respectivement aux

vitesses verticales et horizontales, (a) pour I'eta{b) pour I'huile.

Notons que pour des fractions volumiqugesle I'ordre de 0,26, soit une fraction surfacique

C=0,4, la distance moyenne entre les centres des pagittrt/ 3)"*ap “® est de l'ordre du

3,7mm, c'est-a-dire que les particules de la sisspersont presque en contact. Nous pouvons
donc facilement imaginer que les déplacements deticples pour des concentrations

volumiques supérieures a 26% soient fortement tiondiés par I'encombrement stérique.

3.2.4 P.D.F. de vitesses au centre

Les répartitions de vitesse ou P.D.F. ont été i&misur le méme volume que les fluctuations
de vitesse. Les histogrammes de vitesses et lesiganes construites a partir de I'écart type

mesuré sont présentés respectivement pour I'déhwdée sur les Fig.3.12 et 3.13.

Les P.D.F. restent centrées autour de zéro ce apfirme 'amplitude tres faible du

mouvement moyen. Horizontalement les répartitioesumées sont toujours plus pointues que
les gaussiennes. L’agitation horizontale des pagscest donc moins importante qu’elle ne le
serait si les particules avaient un comportemegdtaire. Ceci pourrait étre di a un effet de
sillage : les particules seraient attirées darslligge d’une particule voisine et auraient des

difficultés a en sortir. Ce phénoméne a été obsgragé Brunet et Merlen [11] en
sédimentation 3D (Fig.3.14) avec un pic beaucows plononcé. lls ont aussi observé de
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Fig.3.12 P.D.F. des vitesses horizontales et \&eticen différenteg pour I'eau.
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Fig.3.13 P.D.F. des vitesses horizontale et véetiea différentesp pour I'huile.
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fréquentes survitesses verticales dues a une tgpimde sillage qui n'est pas observé de

maniére probante sur nos mesures de P.D.F. vertical

0012

0,03

0,025 " ' 0,01

0,02 f'll ||'|I 0,008 A

0,015 ‘;fy \1‘% 0,008 / \

0,01 f‘ 0,004 /ff \

0,005 |'I II'| E 0,002 Vs /\
0 ——“'d'hl—L 0 :

2 -15 1 05 0 05 1 1.5 2 - 0 1

(a) (b)
Fig.3.14 P.D.F. des vitesses horizontale (a) gicade (b) et leurs gaussiennes, expériences

de Brunet et Merlen [11].

Nous verrons par la suite que méme si il n'esttgEsmarqué sur les P.D.F., ce phénomeéne

de sillage est confirmé par la microstructure éedulement.
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Chapitre 4

MICROSTRUCTURE

Comme nous l'avons rappelé au Chapitre 1, la rifjoartspatiale des particules dans une
suspension ne peut pas étre aléatoire sans entwi@elivergence des fluctuations de vitesse
de la phase solide. Les interactions particuleiqudes ou particules-fluide-particules
entrainent un réarrangement des particules appeiérestructure ». Les outils permettant de
décrire la microstructure, déja évoqués au Chapitsent les fonctions de distribution de
particules et le facteur de structure qui fourrt réponse d'un systéme de particules
initialement a I'équilibre a une perturbation eig¢ére en fonction de la longueur d’onde de
cette perturbation. Nous présentons dans ce chdp#résultats concernant la microstructure
de la phase solide dans la zone ou la fractionmviojlue moyenne et I'énergie d’agitation sont
uniformes (Fig.4.1). Les zones proches des padeidjnjection et du front instable du lit ne

sont pas prises en considération.

F -0.36

F 1035

F H0.34

e

F 033

0.31

0.3

5k b 0.29

0.28

0.27

0.26

Fig.4.1 Carte de fraction volumique moyenne pBer= 277, et A. =3,4x10. La ligne noire

délimite la zone de mesure.
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Dans la zone de mesure, les vitesses moyennesrtieules sont inférieures a 3% de la
vitesse interstitielle (Section 3.2.1). On suppdsec que la force de lubrification exercée par
les parois sur les particules n’influence que tagpn des particules mais pas I'état
d’équilibre de la suspension. Comme expliquée danSection 3.2.2 la force de trainée
exercée par le fluide sur les particules est &epar le mouvement moyen des particules de
moins de 1%, on peut donc supposer que toutesalisyles dans cette zone de mesure sont
dans des conditions hydrodynamiques similaires.réssltats présentés dans ce chapitre ont

été en grande partie déja publiés dansopean Journal of Mechanics — B / FIui@$)].
4.1 Fonction de distribution de paires

La zone d'étude étant homogéne la connaissancey, dene nous apportera aucune
connaissance supplémentaire. Nous nous intéressionsiquement &, ,, parce queg,

avecn = 3 converge tres difficilement. L'expression (1.8)sg@plifie comme :

P (121 2) 4.1)

g(r):gZN(IZFl): = (r ); (r 2)

Cette fonction renseigne sur des fluctuations gartéion moyenne de phase solide dans le
voisinage proche d’une particule arbitrairementigieo (particule test). Ces fluctuations

résultent des interactions entre particules. A dgatistance de la particule test, I'effet de ses
interactions ne se fait plus sentir et la fonctiendistribution de paires devient identiguement

égale a 1.

Il est difficile de déterminer expérimentalementm&rostructure d’une suspension car cela
requiert la connaissance de la position de to@egparticules. Talinet al. [58] ont proposé
une technigque de mesure de la microstructure dsuspension non-colloidale 3D basée sur la
résonance magnétique nucléaire (RMN), qui est dapBbbmesurer la structure a I'échelle de
0,1mm. Cependant, cette technique n’est applicgibke des suspensions quasi statiques, car

le déplacement des particules doit rester petiadieleur diametre durant la mesure.

Les techniques d’'imagerie directe restent limitée suspensions 2D [52, 53, 54] et n'ont a
notre connaissance été utilisées que pour I'étidsudpension au régime de Stokes ou la

microstructure est isotrope. C’est une méthodelairaique nous avons utilisée.

78

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010

4.1.1 Meéthode de mesure

Le principe consiste a choisir une particule, a@pet particule test », située gnpres du
centre de I'écoulement (homogénéité@eet on cherche la probabilité gu’une autre palgicu

se trouve dans I'élément de volurd& situé enr .

r-n

Particule test

Pour une suspension homogéne, isotrope, sans dtibereentre particules, le nombre de

particules dans I'élément de volurdé est:

dn:L
V-V

exclusion

cFrzﬂoBr: LA
Vv

particule

Ou N est le nombre total de particules, V le volumialtet V le volume autour de la

exclusion

particule test ou aucun centre d’'une autre padioel peut se trouver (sphéere de rayon 2a).

Sl y a interactions entre particules, le réarmmgnt des particules entraine une

inhomogénéité locale de leur répatrtition :
N
dn=gf —rl)v dr

C'est-a-dire quey(r —rl)%d3rest la probabilité d’'avoir une particule dans Iréént de

volume d® rsitué enr —r, sachant qu’il y a une particule €n. En prenant a chaque fois
l'origine enr,, c'est-a-dire que n’importe quelle particule deuapension peut étre choisie

comme patrticule tedtexpression devieng(r) .

En suspensions bidimensionnellﬁ,r) peut étre exprimée en coordonnées cylindriques
g(r,e), 0 est I'angle par rapport a la direction de graydéus avons mesuré la fonction de

distribution dans deux direction®:=0 et =172 (Fig.4.2).
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Les fonctions de distribution de paires sont obésrnen moyennant sur 100 particules test par

image et 2300 images successives séparées patewnlle de temps supérieur au temps de
tu

Stokest’ =2—f, Soit une image sur deux. Entj)(r) est normalisée de maniere a ce que les
a
guatre dernieres valeurs tendent vers 1.

Fig.4.2 lllustration de la méthode pour la fonotate distribution de paires.

Avec un pasAr =a/ 2 nous n‘avons pas réeussi a obtenir la convergerecégure 4.3 montre

de forte oscillation des fonctions de distributide paires typique de cette mauvaise
convergence.

=== horizonial
1.1F [

] o
w b

7 : g 10
xia

Fig.4.3 Fonction de paires dans le cas de I'egqueddr =a /2.
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Avec des volumes de taille d&r =a et AB=0,35 rac(Fig.4.2), nous obtenons un bon

compromis entre la résolution spatiale et la cogeece statistique.

0=

0.85r

"0 500 1000 1500

Fig.4.4 Convergence du nombre moyen de particudlas dn volume.

5 5 =

3x1D 3x1D 3x1D 3x1D
2.5 2.5 2.5 25
2 2 2 2
1.5 1.5 1.5 1.5
1 1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
o1 0 . . 0 Lo 0 l1..
0 2 4 B 0 2 4 & 2 4 G 0 2 4 &
3x105 3x1f 3x105 3x1f
2.5 2.5 2.5 25
2 2 2 2
1.5 1.5 1.5 1.5
1 1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
0 I l_] 0 I I | 0 | I | 0 '
0 2 4 B 0 2 4 6 0 2 4 G 0 2 4 6

Fig.4.5 Répartition du nombre de particules aRec= 38€, =0,20 et A, =3,4x10 pour

les huit cases a partir de la plus petite juscuidllis grande de gauche a droite puis de haut

en bas.
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La valeur maximum de estlla. Les particules test ont donc été choisies a dsgigns
telles que la mesure de la fonction de distributlerpaires s’effectue toujours a l'intérieur de

la zone homogeéne. A chaque fois nous avons végifiénvergence du résultat (Fig.4.4).

Pour évaluer lincertitude sur les mesures noumawetudié la répartition du nombre de
particules dans chacun des volumes entourant tecylartest, un exemple est présenté sur la
Fig.4.5.

Dans ces huit cas, le nombre zéro est bien repgésBius le volume est éloigné de la
particule test (la taille du volume augmente), ghuprésence de particules dans la case est

forte.

La figure 4.6 représente un « fittage » des rép@ams du nombre de particules dans un

volume autour de la particule test par une loi rademY = 12 exp(——;(x—f)zlozj.
o+ 21

L’écart-type du fittageo=0,77 s’approche de la valeur obtenue par nos données
expérimentales ¢ =0,73). On calcule donc l'incertitude des nombres deiqaes et la

moyenne suivant des images successives jusqu’ankermence. Les barres d’erreur sont
ensuit évaluées par I'expression (2.1).

—— Fitted curve l

0.8

Fig.4.6 Histogramme de répartitions de nombresattgquiles avec la courbe de fittage.
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4.1.2 Résultats sur la fonction de distribution de paires

Les fonctions de distribution de paires sont tracéer la Fig.4.7 pour quatre fractions
volumiques. Contrairement aux observations expériates [53] et numériques [36] réalisées
a faibles nombres de Reynolds qui montrent uneadpi@ de la fonction de distribution de
paires, nos résultats manifestent toujours uneérdifice marquée entre les directions

perpendiculaire et parallele a I'écoulement.

g(r) est nulle entre 0 et 2a a cause de non-pénétratitva les particules. Quand la distance

dépasse 2a, elle passe par une valeur inférieliguasignifie que les particules ont tendance
a se repousser. Cette répulsion est plus pronatarée la direction verticale qu’horizontale.

Les fonctions de paires verticales présentent lineeasimilaire pour tous les parametres :

une déficience de densité pauk 4a suivit d’'un pic supérieur a 1 poda< r< 5e.

Selon Koch et Shagfeh [34] et Yin et Koch [63], @@mportement est di aux effets de
sillage (Fig.4.8): Une particule (1) est aspireasdie sillage de la particule test. Le pic des
fonctions de distribution de paires verticales espond aux particules piégées dans le sillage
(2) de la particule test. Ensuite les particulesg@es sont éjectées latéralement et prennent
place en position (3) caractéristique du pic oledgley sur les fonctions de distribution de
paires horizontales. Le pic horizontal est plushprcé que le vertical, cela semble indiquer
gue la situation (T)-(3) est plus stable que laagion (T)-(2).

(1)
| I\\"_/
| e
(2
oo

1— 2 Aspiration dans le sillage
3 Configuration stable

Fig.4.8 Evolution du champ de vitesse autour d'paicule et I'interaction entre deux
particules qui chutent 'une au dessus de l'autre.
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Fig.4.7 Fonctions de distribution de paires enédédhtsg et Ar .
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Les fonctions de paires horizontales changent lemint de comportement quarpdpasse

de 0,20 & 0,23 indépendamment du nombre de Reyabtlisnombre d’Archiméde.

Quand la fraction volumique atteint 0,23 apparaipic a des distances comprise entre 2a et
3a qui peut s’interpréter par des particules entamdncomme cela a été observé a faible
nombre de Reynolds [36, 53].

Notre détermination des fonctions de distributidiespaires est insuffisante pour déterminer
la possibilité d’'un écrantage des interactions bgignamiques. Conformément au modéle
proposé par Debye-Huckel en électrostatique, liéage apparait lorsque la fonction

|rf<A

atteint un palier constant égal a -1 pour un éagmtotal ou entre 0 et -1 pour un écrantage

partiel. Hors le calcul den(A) nécessiterait la connaissance gigr,6) dans toutes les

directions@ et pas seulement dans les deux directions vertatdiorizontale.
4.1.3 Fonction radiale de distribution de paires

Afin de pouvoir comparer nos résultats a ceux de étiKoch il est plus facile de tracer la

fonction radiale de distribution de paires. Cetbadtion renseigne sur la présence de

Fig.4.9 Schéma de mesure de fonction radiale delditon de paires.
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particules dans un volume circulaire a une distande la particule test (Fig.4.9).

Dans nos expériences les fonctions radiales dekdisbn de paires ne résultent pas d’'une
intégration angulaire car nous n'avions mesurddaestions de distribution de paires que dans

deux directions. Elles ont donc été mesurées @inaent.
La figure 4.10 montre la comparaison entre nos nesset les simulations de Yin et Koch.

Les faibles différences qui apparaissent entrgitaslations 3D et les mesures 2D sont dues a
la faible résolution de nos mesures. Nous restéasmoins surpris que les simulations 3D et
les mesures 2D donnent des résultats aussi semblaldrs que ce n'est pas le cas a faible

Reynolds (comparaison entre les expériences dedRetigl. et simulations de Ladd).

1.5

g(r)

<

Y F—— P S——

2, 4 t/a © 8

Fig.4.10 Fonction radiale de distribution de papesr Re ~1et ¢=0, 2. Les rectangles

représentent les simulations numériques 3D destYiKoch [63] et les cercles nos mesures
2D.

4.1.4 Estimation d’'une distance interparticulaire

Dans notre cas dont la structure n’est pas isotrapdensitép n’est plus la méme dans les
directions horizontale et verticale, elle peut é&oerigée par la fonction de distribution de

pairesg(r) . Elle devientpg(r). En prenant un modele monodimensionnel tres sirtgle

nombre de particules dans un volu@el, peut-étre estimé par :
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Ly
n'= 23{0 pg(rd

En choisissant., tel que2al, ne contienne qu’une particule, on peut considéfecomme

Ve - - - - r 1
une évaluation de la distance |nterpart|cuIaIELeg(r)dr=2—
ap

L
Dans le cas de I'eau poe= 277, ¢=0,36, on trouve quel_—y:1,09. Cela confirme de

X

nouveau l'anisotropie de I'écoulement et est enoatayualitatif avec les résultats du

paragraphe 3.1.2 sur I'étirement de la répartiti@croscopique de phase solide.
4.2 Facteur de structure

Le facteur de structurS(k) qui fournit la réponse d’'un systeme de particutésalement a

P . . ‘o 2m " s
'équilibre & une perturbation extérieure de longud’ondeA :? peut étre déduit de la

transformée de Fourier de la fonction de distrinutile paires, mais cette méthode n’est pas
aisée dans le cas anisotrope. Nous I'avons dormuléaséparément dans deux directions :

celle de I'écoulement et celle transverse par Feggpion :

S(k) = Nizze

ou N, est le nombre de particules dans la zone homogiénka o *™ image. La parenthése

angulaire indiqgue une moyenne d’ensemble sur 23@@és. Les résultats sont présentés sur
la Fig 4.11.

Contrairement aux fonctions de distribution de gmigui dépendent principalement de la
fraction volumique, les facteurs de structure gmiricipalement conditionnés par le nombre

de Reynolds. Pour les expériences de I'huile ape®, 20, il est similaire a celui calculé par

Yin et Koch [63]en simulations 3D.

87

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010
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La principale différence est le pic principal ddaslirection horizontale qui se situe pour une
valeur deka /1t un peu plus petite que 1 dans nos expériences pew plus grande dans les
simulations numériques 3D, cela incite a penserdepé principal observé sur la fonction de
distribution de paires horizontale est plus éteaitsimulations 3D que dans nos expériences et
indiquerait une plus grande mobilité des particéjestées par le sillage en configurations 2D

qu’en 3D.

Pour une fraction volumique donnée les facteurstdecture sont tres similaires pour les
expériences avec I'huile et 'eau sauf pour lesndes longueurs d’onde ou l'anisotropie

augmente avec le nombre de Reynolds.

La limite aux grandes longueurs d’onde du factesttucture est présentée Fig. 4.12. Par
analogie avec la théorie de liquide simple, il péue expliqué par une élasticité plus forte
dans les directions verticale qu’horizontale etficorerait un espacement inter particulaire

plus grand verticalement qu’horizontalement, conilragdté observé au chapitre précédent.

0.45 . . : : 1.4 :
e Eau * e Eau
0.4} ¢ ® Huile|| 12l . . ® Huile||
) ’ [
035} * . !
s S
= . . 71
“ 0.3 s 08
.
0.25} . 0.6
- [
i T

. . ‘ ‘ . . . . .
&16 0.18 02 022 024 026 0'04.16 0.18 0.2 022 024 0.26

(@) (b)

Fig.4.128(k) aux grandes longueurs d’ondagvant la direction horizontale (a) et verticale

(b).

Pour un ensemble homogene de particules dont fesaations sont isotropes, les lois de la
physique statistique donnent une relation simpleeele facteur de structure aux grandes

(N°) —(N)°
(N)

longueurs d’onde et la compressibilité du syster8€0)= . Les facteurs de
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compressibilité(<N2>—(N)z)/<N> ont été mesurés sur des volumes cylindriques bépar

€ et de rayons variables dans le p(any). Comme attendu, les résultats sont indépendants

de la taille du volume. Bien que notre systéme aie s isotrope, nous avons essayé de

comparer le facteur de structure aux grandes lamgdiende aux fluctuations du nombre de
particules, en prenant po&( 0) d’'une part la moyenne des facteurs de structureurés
[S(O)1 + S(O)] / z et d’autre part le facteur de structure horizortak résultats sont présentés

Fig.4.13.

2.5

1.5' o

S(0)
({2 )- @vy’)s ()

0.5

016 018 02 022 024 026 028
0

Fig.4.13 Rapport dS( O) a la compressibilité en fonction de fraction voilguoe. Les ronds et

les carrés correspondent respectivement au casadedt de I'huile, les sigles pleins aux

S(0) horizontaux, les sigles vides agk0) moyennés.

Quelgue soit le fluide le rapport entre le factéearstructure moyenné et la compressibilité de
la phase solide croit avec la fraction volumiquanss que nous ayons d’explication a ce
phénomene. Globalement les résultats obtenus avacteur de structure horizontal sont plus
proches de 1. Les parois latérales semblent daer jin réle fondamental dans le contréle du

taux de fluctuations du nombre de particules.

Une maniére de confirmer un espacement inter péatre plus grand dans la direction

verticale que horizontale est la fonction d’ori¢imta de paires :
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<P>(r):jong(f,9) R (co® )si

J:g(r,e)sine ®

ou P, (cod) est le second polyndme de Legendre.

La fonction d’orientation de paires égale a 1 aids les paires sont alignées horizontalement,

zéro si c'est isotrope, et -1/2 si elles s’'alignearticalement (sens de I'’écoulement).

Nous n’avons malheureusement pas pu calculer dettetion car nous n'avons pas la
dépendance angulaire de la fonction de distributierpaires. Il est cependant intéressant de
remarquer que les simulations numériques de Ykoeh [63] montrent (Fig.4.14) une bonne
isotropie de la suspension pour des nombres dedRiymle 1 et un début d’anisotropie

lorsque le nombre de Reynolds atteint 10.

2 3 v/d 4 5 6 1 2 3 v/d 4 5 6

Fig.4.14 Fonction d’orientation pour (&), =20,8, Re=1et (b) A, =319, Re=10. Les

symboles correspondent a différentes fractionsmajues [63].

Ces résultats confirment nos observations du alapiecédent qui indiquaient une isotropie
des suspensions dans l'huiled€~ 1) puis une anisotropie pour des nhombres de Reym#ds

I'ordre de 100 avec formation de chaines horizestal

En I'état actuel, il n'est pas possible de tranctéfinitivement sur l'origine de la forte
anisotropie a grand nombre de Reynolds. Elle penit ane origine purement microscopique
due au réarrangement des particules, comme endamde facteur de structure, mais elle

peut aussi avoir été amplifiée par la perte de ilgabde I'écoulement a I'échelle

macroscopique avec apparition d’'onde progressiviudk pur.
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4.3 Pression partielle de la phase solide

La pression d’un ensemble de particules est lefomrmaleF, ramenée & I'unité de surface,
que les particules exercent sur une paroi. Si woasidérons un cylindre appuyé a une paroi

enS (Fig.4.15) la condition d’équilibre s’écrit :

Fdt=dQ., +F,, dt

cin dyn

Ou dQ_, représente la variation de quantité de mouvempentoqué par les particules qui

cin
traversent la surface du cylindre pendant l'inthevele temps dt ek, la force exercée par

les particules extérieures au cylindre sur les@aes dans le cylindre.

Fig.4.15 Cylindre permettant le calcul de la pres.

La pressionP du systéeme de particules est donc composée detelenes :

P= 1%+1den
S dt S

1 Qcin

Le premier terme est appelé pression cinétigie= Sdt et le second pression dynamique

1

Py :§ .- Si les particules ont tendance a se repousggession dynamique sera positive

alors que si les particules s’attirent la pressigmamique deviendra négative et assurera ainsi

la cohésion du systéme de particules (comme psuntdécules d’un liquide).

De part la symétrie du cylindre seul les échangesagers la surface& auront une

contribution non nulle.

Conformément a la théorie cinétique des gaz, laswa cinétique se déduit des fluctuations
de vitesses des particules. Son calcul ne présamane difficulté si la répartition des

fluctuations des vitesses est maxwellienne. ConeadPDF des vitesses dans le lit fluidisé,
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présentées au Chapitre 3, montrent une bonne ditBga&ec les gaussiennes déduites des
écarts-types mesurés, nous pouvons estimer laigmesmétique de notre systéme de

particules par les expressions usuelles :

dans la direction horizontale (x) : P, = %me
o . 1 —
dans la direction verticale(y) : Piy = 5)pmv

ou mdésigne la masse d’'une particule) et v' les fluctuations de vitesse dans les directions
respectives x et y. On peut remarguer que la pmessnétique n’'est pas égale dans les deux

directions.

La pression dynamique est plus difficile a calcular elle nécessite une connaissance fine du
potentiel d’interactions inter particulaires. Cetgudiel peut s’expliciter en fonction des
distributions de paires sous réserve que les fantes particulaires puissent s’exprimer sous
la forme d’'une somme de forces a deux particules. dkemple pour un systeme a trois
particules la force subie par la particule 1 estdmmme de la force exercée par la particule 2
indépendamment de la particule 3 et de celle egquaé la particule 3 indépendamment de la

2. Cette hypothése est couramment admise pouuggessions trés diluéeg€ 0,01) mais

perd de son acuité quand la fraction volumique arge) la présence d'une troisieme
particule perturbant fortement I’'hydrodynamiquecautdes deux autres si elles sont toutes les
trois a faibles distances les unes des autres. MNaigndrons néanmoins cette hypothése qui
semble la seule méthode simple pour expliciter d¢éeqtiel d’interaction. L’hamiltonien

efficace du systeme s’écrit alors :

ou u(rj - ri) représente le potentiel d’interaction entre lesi@ades i et |.

Comme les particules sont en situation canoniquadaabilité d’un état donné du systeme
s’écrit (Chapitre 1) :

N

e dxdydud

AP(2 U M, % Yo ol Vs ey e oK) =

N |~
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Le facteur de Boltzmanfi étant inversement proportionnelle a I'énergie dampn, nous

avons 21 ZL;(F_'_F) .

En intégrant la probabilité d’'un état sur toute Wesses de toutes les particules et sur les

positions de toutes les particules sauf deux, otemibla probabilité a deux particules

respectivement en etr,:

Py (rr,) O el
ou exprimer a partir de la fonction de distributdmpaires :
o (1o o) O @02
et en prenant la particule 1 comme origine desdmuorées :
g(r)0e™

comme au grande distance le potentiel doit s’amrt@aleonstante de proportionnalité doit étre

égale a 1 et finalemeng(r ) = &™)
ou en coordonnées cylindriqueg (r,8) = ™).

Nos mesures de la fonction de distribution de paire nous donnent pas sa dépendance
angulaire, il est donc nécessaire a ce stade alinire un modele pour la fonction de
distribution de paires. L’observation des fonctiaesdistribution de paires pour les fractions

volumiques les plus faiblep=0,17 et @=0,20 présente toutes les allures similaires

schématisées ci-dessous sur la Fig.4.16.

Une zoneO<r< 2a ou la fonction distribution de paire est nulle fnpénétration entre les
particules) un pic approximativement situé emrteeet 5a caractéristique du phénomene de
sillage et au dela d&a des fonctions de distribution de paires voisined démoignant d’une
tres faible interaction entre les particules aloagues distances. Le modéle relie les points
d’abscisse?a a 4a et 4a a 5a par des segments de droites. La dépendance aegski
réduit a la hauteur du pic entBa et 5a. Elle est faible dans la direction verticale. Les

particules attirées dans le sillage de la partitesé sont tres rapidement éjectées latéralement.
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Alors que le pic est élevé horizontalement cettenfigaration a deux particules

perpendiculaire au mouvement du fluide étant traéisle.

v

0 2a 4a 5a r

Fig.4.16 Modele pour la fonction de distributionpares.

Le potentiel correspondant est trés fortement Eépu(r - oo) pour0<r<2a, entre2a et

5a il tend & attirer les particules veda et est nul au-dela dea.

Les valeurs du pic peuvent étre décrites simplempanune fonction elliptique, le grand axe
de l'ellipse étant orienté horizontalement et l¢itpeerticalement. Les valeurs des axes de
I'ellipse sont déduites d'une mesure directe ddolaction de paires dans les directions

verticale et horizontale pour des distances coraprestre 2a et 5a. La hauteur du pic est telle

5a

queJ'g(r)dr ait la méme valeur pour le modeéle et les mesibass les autres directions la
2a

hauteur du pic est alors déduite de I'équatiorialipse :

Pk
1+¢ coq0)

L’angle 6 étant choisi nul pour la direction horizontale.

Le paramétreP de I'ellipse et son excentricitg sont présentées dans le Tab.4.1 :
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Huile Eau
¢ 0,17 0,20 0,17 0,20
0,25694953 0,24027378 0,40899318 0,39234113
P 1,61341403 1,62754899 1,46431841 1,4772919

Tab.4.1 Parametres de fonction elliptique.

Pour calculer la pression dynamique il nous faatler les forces qu’exercent les particules
situées hors du cylindre sur celles situées daogliledre. Considérons une particule A située

dans le cylindre a une distancele la surface (Fig.4.17).

y
dy Vé
A

A

Fig.4.17 Calcul de la pression dynamique

La particule A subie une force exercée par chaaew particules situées dans le volume

élémentaireedydL :

f=->==
dr

ou en introduisant la fonction de distribution deres par la reIatiorg(r,G) =g Pulro)

1 dg(r9)

(ot
~ B og(re) dr

Le nombre de particules dans les deux volumes éizines symétriques edy db est:
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dN=2pg(r®) e dL dy

La résultante des forces exercées par I'ensemBl@alticules situées dans les deux volumes

élémentaires sera donc :

df =—ZpedLmdg((re) cos(0) dy

dyn
p o

Le termecodp) venant de la projection de sur la normale & la surfage.

Commedr = dysin(6), df,,, se réécrit
2pe . tdg((rp)
df,, =-— dL tg(6) d
"B j ar o)

.., dgl(r,0) . : . L R
La denvee# étant toujours nulle pour >5a, seules les particules situées a
r

L +1 <5ade la particule A exerceront une force dessus.
Les dérivées de la fonction de paires sont respaont

Pour le calcul de la pression dans la directiornziootale :

dg(rp) _ P
dar 2a( 1+ acos(e))

pour 2a< r< 4a

dg(re) _1 - P pour 4a< r< 5g
(1+ecos(0))

et dans la direction verticale :

dg(rp) _ P
dar 2a( 1+ ssin(e))

pour 2a< r< 4a

dg(re) _1 - P pour 4a< r< 5g
(1+2sin(0))
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L+1

Avec cotg(e) =

La résultante des forces exercée sur la particideexit alors :

pour L+I<2a

df,,, =—2’;e dL[1,(L +1)+1 L #)]

pour 2a<L+lI<4a

dfdyn=—2’[’3e dL[15(L+1) +1,(L H)]

pour 4a< L+I<ba

df :—ZPTe dLi, (L +1)

dyn

Dans la direction horizontale :

Il(L+l)=4f P L+I

2a2(1+s"+|) Jrr=(L)’

dr

r

sa P L+

cod0) = Ll g sin(0) =

L (L+)=]|1-

|3(|_+|):4f P L+I

i 2(1+8L:|j (L)’

dr

r
4a (1+8L+Ij rz—(L+I)2

¢ P L+I
L(L+1)=[]1-
) L'[| (14.8"”) r? —(L +|)2
r
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Dans la direction verticale :

4a

(L) =] P Sl
e D
5a
L(L+H)=[|1- P LY
“@ L, r2=(L+1)" | [P =(L+I)
r
|(L+|)=4ja i Al
i (2 —(L+1)? |r*=(L+1)°
2 et
5a
L(L+)=[|1- P g
Sl (L) | ()
r

Connaissant la force exercée par toutes les pkasiextérieures au cylindre sur la particule A,

on en déduit la forcelF,, exercee sur la tranche infinitésimale d'épaiss(contenant la

particule A) en multipliant par le nombre de part&cse trouvant dans cette tranchedl :

dF,

dyn

= psdidf,,
Soit :
Pour L+I<2a

dF,, :—%[Il(LH)H (L +) I dL

Pour 2a< L+I<4a
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2p°es
dden:_ Ba

[1(L+1) +1,(L +1)didL

Pour 4a< L+I<5a

2
dF,, = % 1, (L+1)didL

Pour obtenir les forces exercées par les particetdsSrieures sur I'ensemble du cylindre il

suffit d'intégrerdF,, surl etL.

L’intégration se fait avec les changements de b&iguivant :Z=L +| etz=1, pourZ de

0 a5a(au-dela deba les interactions sont nulles) et paude 0 aZ.

Finalement :

Fan =~ 2p° es[jz[l (z)]dz+jaz[|3(z) ]dZ+J’ZI dz}

ou pour la pression dynamique :

Py = - 2” € [2[ Z[1,(z (z)]dz+rz[|3(z) ]dz+j2| dz}

1,(2), 1,(2), 1,(2) et1,(z) ayant des expressions différentes dans les directiorizontale
et verticales la pressioR,,, prendra des valeurs différentes respectivemerdeséy,, , et

P

dyny-*

Les intégrales. (2), 1,(2), 14(2). 1.(2) puis [Z0,(2) +1,(2)oz . [201,2)+1,(2h0z et

yn x

J'ZI dZ ont été calculées a l'aide du logiciel Maple pdarpressionP,, . dans la

direction horizontale. Dans la direction vertic#éecalcul des intégralek,(z) et 1,(z) ne

convergent pas.
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Comme la contribution principale a la pression ayigie est celle des particules situées dans

des volumesdLdy proche dey = (Fig.4.17) la pressiof,,  a éte évaluee a partir de

den . par:

[7a,(r) dr

P, =P
T g, dr
Les résultats sont présentés Tab.4.2 :
Huile Eau
n 0,17 0,20 0,17 0,20
Horizontal| P_ 0.007096 0.008348 0.245703 0.249781
(Pa) Py -0.000068 -0.000089 -0.017738 -0.004306
P 0.0070278 0.008259 0.227964 0.245475
Vertical | P, 0.010353 0.0117705 0.289678 0.273322
(Pa) Py -0.000065 -0.000086 -0.016432 -0.00401
P 0.010287 0.011683 0.273246 0.269312

Tab.4.2 Pressions cinétiques et dynamiques eewotins les directions horizontale et

verticale pour@=0,17 et ¢=0, 20.

La premiére constatation est la valeur négativéad@ession dynamique, en accord avec la
tendance a attirer les particules du phénoménelldges Ces valeurs négatives tendent a
assurer la cohésion de la suspension, mais cdaedoit étre relativisé par les valeurs tres
faibles de la pression dynamique de I'ordre de ¥dadpression totale de la phase solide

pour les expériences réalisées avec de I'huilee et pour celles utilisant de 'eau comme
fluide.

Plus intéressant est de comparer la pression please solide (pression granulaire) a la perte

de pression du fluide nécessaire a I’expansionitdﬂH:pm(l—p—fJgH qui est de 640Pa

Pp
pour I'huile et de 560Pa pour I'eau. Dans tousdas la pression de la phase solide est tres
faible devant la perte de pression du fluide. Lespion de la phase solide pourra donc étre
négligée dans les lois de comportement régissécililement moyen.
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Chapitre5

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

A l'aide d’'une méthode de visualisation directe :#@awvons mis en évidence la microstructure
d’un lit fluidisé 2D hors du régime de Stokes. €etticrostructure a été caractérisée par deux
fonctions : la fonction de distribution de paireédesfacteur de structure. La comparaison du
comportement de ces fonctions dans deux direcpangégiées de I'écoulement montre une

forte anisotropie a I'échelle microscopique quiiadgja été observée sur des simulations
numeérigues mais pas, a notre connaissance, swxgésiences. Cette anisotropie augmente
fortement avec le nombre de Reynolds particuldioesque ce nombre de Reynolds atteint la
centaine la phase solide devient trés élastique tardirection de I'écoulement avec un

facteur de structure aux grandes longueurs d’oggassant 'unite.

Comme la phase solide d’'une suspension en moydatiensaire se comporte comme un
ensemble canonique, la connaissance compléte deicl@structure devrait permettre de
remonter au potentiel d’interaction inter particrdaet de suite en suite aux grandeurs
thermodynamiques caractéristiques de la phaseesplits a ses lois de comportement. Mais
de part leur anisotropie, la connaissance de letifam de distribution de paires et du facteur

de structure dans seulement deux directions esffisente. En particulier elle ne permet pas

le calcul des grandeurs intégrales de la foncteulidtribution de pairesjg(r,e) rdrd®) qui

interviennent dans I'évaluation des grandeurs nsaoiques.

L’évaluation de ces intégrales nécessiterait ursergaion fine deg(r,e) aussi bien suivant

r que O et serait donc tres colteuse en temps de padiffeultés de faire converger les
statistigues du nombre de particules présentes wapetit volume. Une possibilité serait de
déduire la fonction de distribution de paires dutdar de structure par transformée de Fourier
inverse, mais elle nécessiterait une résolutioniapabien plus fine que celle autorisée par

notre matériel.
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Les résultats présentés dans ce mémoire peuvesitéres utilisés a I'étude de la dynamique
de formation d’agglomeérats de particules. Récemmantapprochement avec le Laboratoire
d’Océanologie et de Géosciences (UMR 8187) a pediatgliser les programmes développés
durant ce travail a I'étude des écosystemes mdni@ige marine et zooplancton). La neige
marine est une agrégation de particules détritigams suspension dans la mer, qui
sédimentent lentement vers les fonds marins. Bille pn réle primordial dans le contréle du
gaz carbonique. Le carbone fixé par le phytoplanatst ainsi transporté vers le fond

océanique ou il reste piége.

Nos expériences étant en similitude de Reynoldscpéaire avec les particules constituantes
de la neige marineRe=1-1000), la dynamique de formation des agglomérats paet é
étudiée a partir de notre dispositif expérimere peut étre envisagée suivant le schéma :
lors de la rencontre entre deux particules, sifoe®s de cohésion inter-particulaires assurées
par du mucus dans le cas de la neige marine, sdfisasnment intenses les particules
resteront accolées et formeront une pseudo-pastibailtaille supérieure. L’hydrodynamique
autour de cette pseudo-particule sera différentecelee observable autour des autres
particules et la probabilit¢ de rencontre avec @@ene particule en sera affectée. La
probabilité de rencontre autour d'une pseudo-pagiccomposée de plusieurs particules
préalablement collées et introduite dans la suspemie particules simples, est évaluée par la
fonction radiale de distribution de paires. La figh.1 montre un exemple de fonction radiale

de distribution de paires.

aln

(1 )<] I ) A A IR R Y R IS Y N NN

ri(2a)

Fig.5.1 Fonction de distribution de paires d’'uglagérat a trois particules powr=0, 23 et
Re= 053. Expérience réalisée avec de I'huile.
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Quelgue soit le nombre de particules accolées (@J 3 pour les essais déja réalises) les
fonctions radiales de distribution de paires prés#rune allure similaire. Une premiére zone

ou elles sont nettement supérieures a 1 puis @feiennent constantes et égalent a 1 comme
si la présence d’une particule plus grosse caksailicrostructure de la suspension dans son
voisinage. La possibilité que I'agglomérat grossipsut étre évaluée par le rapport entre la

densité en particules entRc et Rc+ a et la densité moyenng ou Rc est ici le rayon du

plus petit cercle ou il N’y a jamais d’exclusionr pen pénétration des particules entre elles

(exemple pour un agglomérat de trois particulessizg.

Fig.5.2 Agglomérat de trois particules en noir paeicule libre en blanc et en pointillé le

cercle de RayorRc.
Le rapport des densités s’écrit :

2T

T((Rc+ af — R¢

Rc+a d
)[RC g(r)rdr

En considérany(r) constant dans l'intervallfRc, Ret g cette quantité est juste égale a la

valeur deg(r) au niveau du pic.

Les courbes sont présentées pour des agglomérata departicules Fig.5.3. On constate que
le rapport des densités est supérieur a 1 indiquar@ tendance a I'agglomération.
Naturellement ces maxima de densité locale sont gitononcés pour les fractions
volumiques élevées. Pour toute la gamme de parasmieydrodynamiques étudiés on observe
un maximum de densité autour de l'agglomérat a dparticules. Cette spécificité du

comportement « & deux particules » peut étre lg&farme allongée de I'agglomérat qui tend
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a s’orienter dans le sens de I'écoulement moyamtr@ioement a deux particules libres qui ont

plutét tendance a s’aligner perpendiculairemerdé@llement.

2 . .

* A=34x10".¢=0.17
O A=3.4x10. ¢=0.26
1.8} O A=442.¢=0.17
o O A=442.¢=026
¢
1.61 © _
* *
o o)
1.4} o :
¢ *
1.2¢ .
o
)
l 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

2
U]

Fig.5.3 Rapport des densités en fonction du nomérgarticules dans I'agglomerht,

Une autre application marine concerne le zooplamdim nous considérons du zooplancton
appartenant a différentes espéces de copépodéts (@eistacés). Ces planctons vivent en
suspension dans 'eau, et dépendent donc fortedeetgur environnement hydrodynamique
dans leur cycle de vie. Bien que leur capacitétomeareste peu connue, les copépodes sont
souvent assimilés a des particules passives [bfohction radiale de distribution de paires
nous renseigne ici non plus sur la formation d’aggirat mais sur la probabilité de rencontre
de deux copépodes en fonction des conditions hydeodiques. Cette probabilité de
rencontre influe directement sur la taille de laydation considérée suivant que I'on a a faire
a des partenaires sexuelles (augmentation de lla)tau a une proie et son prédateur
(diminution de la taille).
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Résumeé: Microstructure de suspensions hors du régiende Stokes

Nous présentons une étude expérimentale de la shigoture d’'une suspension hors du
régime de Stokes en lit fluidisé. L'étude est mepéeune méthode de visualisation directe
sur une cellule de type Hele-Shaw (suspensionsieiasionnelles) qui permet d’accéder aux
principales grandeurs macroscopiques de I'écoulemaensité de particules et vitesses des
particules ainsi qu’a la position instantanée detet® les particules. La microstructure est
déduite de cette derniere mesure par l'interméslidér la fonction de distribution de paires et
du facteur de structure. Les effets d’inertie dudé entrainent une forte anisotropie de la
microstructure caractérisée entre autres par wasi@té de la phase solide plus importante
dans le sens de I'écoulement que transversalerhenphénoméne de sillage en aval des
particules est avancé comme explication de l'aropi¢. A I'échelle macroscopique un

étirement de la répartition de la phase solideobservé quand les nombres de Reynolds
particulaires atteignent la centaine sans qu’il permis de conclure sur son origine qui peut

provenir de la microstructure ou d’'un phénomenestiabilités hydrodynamiques.

Mots clés: Suspensions, Lit fluidisé, Effets d’inertie, I8ges, Microstructure, Fonction de

distribution de paires, Facteur de structure

Abstract: Microstructure of suspensions out of Stoks regime

We present an experimental study of microstructaifreuspensions out of Stokes regimes.
The study was carried out by direct visualizationdfluidized bed in a Hele-Shaw cell (Two

dimensional suspensions). These visualizationswalio measurement of macroscopic
physical quantities such as particles density aamtigbes velocities. The microstructure was
deduced from the instantaneous positions of alligges with the help of pair probability

distribution functions and structure factors. lrarteffects led to high anisotropy of

microstructure associated to higher elasticityhef $olid phase in mean flow direction than in
transverse one. Anisotropy is explained by wakecgse downstream particles. At
macroscopic scale a stretching of the spatial idigion of solid phase was observed for
particulate Reynolds numbers reaching 100. Ther®isvidence that this stretching results

from microstructure or hydrodynamic instabilities.

Keywords: Suspensions, Fluidized bed, Inertia, Wake, Mituz$ure, Pair probability
distribution function, Structure factor

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



	Titre

	Sommaire

	Introduction générale

	Chapitre 1 : éléments bibliographiques sur les suspensions

	1.1 Introduction
	1.2 Sédimentation
	1.2.1 Détermination de la vitesse des particules et de la vitesse de sédimentation
	1.2.1.1 Chute d’une et deux sphères en régime de Stokes
	1.2.1.2 Sédimentation de N particules en régime de Stokes

	1.2.2 Effet des parois et convection intrinsèque

	1.3 Lit fluidisé
	1.4 Fluctuations de vitesses
	1.5 Description macroscopique
	1.5.1 Méthodes statistiques
	1.5.1.1 Moyenne d’ensemble
	1.5.1.2 Moyenne volumique

	1.5.2 Modèles « fluides »
	1.5.2.1 Modèle à un fluide
	1.5.2.2 Modèle à deux fluides


	1.6 Stabilité des lits fluidisés
	1.7 Description microscopique
	1.7.1 Fonctions de distribution
	1.7.2 Facteur de structure


	Chapitre 2 : expérimentation et traitement des données

	2.1 Dispositif expérimental
	2.2 Mesure de densité de particules
	2.2.1 Mesure en suspensions diluées
	2.2.2 Mesure en cas dense
	2.2.3 Densité/Fraction volumique moyenne (bulk density)

	2.3 Vitesses de la phase solide
	2.3.1 Mesure des vitesses instantanées des particules
	2.3.2 Vitesses moyennes et fluctuations
	2.3.3 Répartition des vitesses

	2.4 Conclusions

	Chapitre 3 : écoulement macroscopique

	3.1 Répartition spatiale des particules
	3.1.1 Carte de fraction volumique moyenne (CFV)
	3.1.2 Etirement de la répartition macroscopique de phase solide
	3.1.3 Fluctuations de nombre de particules

	3.2 Vitesses de la phase solide
	3.2.1 Vitesse moyenne
	3.2.2 Homogénéité des conditions hydrodynamiques dans lesquelles se trouvent les particules
	3.2.3 Fluctuations
	3.2.4 P.D.F. de vitesses au centre


	Chapitre 4 : microstructure

	4.1 Fonction de distribution de paires
	4.1.1 Méthode de mesure
	4.1.2 Résultats sur la fonction de distribution de paires
	4.1.3 Fonction radiale de distribution de paires
	4.1.4 Estimation d’une distance interparticulaire

	4.2 Facteur de structure
	4.3 Pression partielle de la phase solide

	Chapitre 5 : conclusion et perspectives

	Références

	Résumé - Abstract

	source: Thèse de Qifeng Jiang, Lille 1, 2010
	d: © 2011 Tous droits réservés.
	lien: http://doc.univ-lille1.fr


