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« Un incident, capitaine ?

— Non, monsieur, répondit-il, un accident cette fois.

— Grave ?

— Peut-étre.

— Le danger est-il immédiat ?

— Non.

— Le Nautilus s’est échoué ?

— Oui.

— Et cet échouement est venu ?...

— D’un caprice de la nature, non de I'impéritie des hommes. Pas une faute n’a été
commise dans nos manceuvres. Toutefois, on ne saurait empécher 1I’équilibre de produire
ses effets. On peut braver les lois humaines, mais non résister aux lois naturelles. »

Singulier moment que choisissait le capitaine Nemo pour se livrer a cette réflexion philo-
sophique. En somme, sa réponse ne m’apprenait rien.

Vingt mille lieues sous les mers, Jules Verne



A Joseph, mon frére.
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Dimensions

L : unité de longueur (m)
T : unité de temps (s)
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OB
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: unité de température (K)

Symb. Description S.L Dimension

o,  Coefficient de relaxation - —

B,  Compressibilité Pa~! M~ .L.T?
Pr  Dilatation thermique K~! o-!

Y Indice adiabatique — —

o Diametre d’une particule m L

At Pas de temps s T

Ax  Résolution spatiale m L

n Exposant pour la perméabilité macro — —

K Parametre du kernel exponentiel — —

A Conductivité thermique W/m/K M.LO'.T3
u Viscosité dynamique Pa.s M.L7'T~!
v Viscosité cinématique m? /s L>.r-!
E Direction de 1’espace - -

0] Parametre d’Uzawa — —

p  Masse volumique kg/m? M.L73
o Tension de surface N/m M.T—?
T Période, temps de relaxation — —

X Fraction volumique — —

(0] Coefficient de pondération Quadratures — —

r Coefficients de diffusion ° °

I Diffusion de I’espece chimique s m? /s L>r-!
P Grandeur extensive ° °

[0} Grandeur extensive massique om™ L3
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Symb. Description S.L Dimension
a Coefficient de matrice — —
a  Accélération m/s? LT ?
A Surface normalement orientée m? L?
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Cp Capacité thermique a pression constante J/kg/K L2.T2.072
cy  Capacité thermique a volume constante J/kg/K 12.T2.072
Cp Coefficient de trainée — —
D Diffusion de pression s.m? kg T.L3.M™!
ds Différentielle de surface m? L?
dv Différentielle de volume m’ L’
e Vecteur unitaire — —
e Energie totale massique J/kg L2 T2
E  Energie totale J M.L>.T~?
f Force volumique m/s> LT ?
F  Force N M.L.T?
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H  Flux de la grandeur ¢ o/m?/s [9].L72.T!
Z  Intégrale du flux de ¢ 0/s [¢].T!
K Perméabilité m? L?
K’ Coefficient de Forchheimer m L
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m Masse kg M
Ma  Nombre de Mach — —
n vecteur unitaire normal — —
N Fonction de forme — —
/" Fonction de forme intégrée — —
. Débit massique kg/s M.T!
M  Moment N.m M.L>.T2
p Pression Pa M.L—-1.T-2
P Base polynomiale — —
q Quaternion d’orientation — —
Re  Nombre de Reynolds — —
q Densité de flux de chaleur W /m? M.T—3
S Surface m? L?
S, Terme source visqueux kg/m? /s>  M.L72.T~2
t vecteur unitaire tangentiel — —
T Température °K 0
u  Energie interne massique J/kg L2 T2
U Energie interne J M.L*>.T~2



Vx Composante x de la vitesse m/s LT}
Vy Composante y de la vitesse m/s LT !
Vv, Composante z de la vitesse m/s LT !
v Vitesse m/s LT !
vV Volume m? L’
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Les turboréacteurs sont alimentés en kérosene par le systeme carburant avion. Une
certaine quantité de polluants peut €tre contenue dans le carburant, dont I’eau. Elle est
principalement issue de phénomenes de condensation lors du transport et du stockage du
carburant, et tres peu soluble dans celui-ci. Lorsque la température est négative, de la
glace peut se former et s’accumuler dans les canalisations de 1’avion, puis se détacher
brusquement et étre entrainée par I’écoulement vers le moteur.

Les systemes carburants de turboréacteurs sont constitués d’éléments hydrauliques de
divers types : pompes centrifuges et volumétrique, échangeurs de chaleur, filtres, clapets,
et autre organes de régulation de pression ou de débit. Ils comportent de petits orifices
susceptibles d’étre obstrués par les particules de glace. La suspension en provenance de
I’avion provoque alors des dysfonctionnements plus ou moins graves tels que des dégra-
dations de performance ou des fluctuations de puissance, voire une perte de la poussée.

Ce phénomene fut mis en évidence en 2008 suite a I’accident d’un Boeing 777. 11
s’agit donc d’une problématique récente, qui offre un défi technique certain a I’industrie
du transport aérien de par I’important volume de glace impliqué, et la rapidité a laquelle
les particules s’accumulent dans les équipements sensibles. La certification et la sécurité
des moteurs sont des enjeux techniques importants pour SNECMA, le partenaire indus-
triel de cette these CIFRE, et les autres motoristes qui doivent démontrer la tolérance des
turboréacteurs a ce type de menace. L’ étude de la dynamique du colmatage est donc indis-
pensable, et des avancées dans la compréhension et la caractérisation de ce phénomene
peuvent conduire a I’amélioration de la conception des systemes carburant.

L’objet de ces recherches est le colmatage d’équipements hydrauliques par des sus-
pensions denses de particules de glace. De nombreux travaux de recherche ayant pour
objet les écoulements diphasiques solide-liquide sont disponibles dans la littérature scien-
tifique. Cependant, peu d’études concernent la formation ou le transport de particules de
glace dans du carburant aéronautique. Quand aux phénomenes de colmatage, ils sont ra-
rement considérés. Ces éléments rendent le sujet de cette these original, et novateur sur le
plan scientifique.

Ces travaux s’articulent autour de deux axes de recherche. Le premier est I’examen du
colmatage de géométries représentatives par une approche expérimentale. Le second est
le développement d’un modele dans la perspective d’étudier le phénomene par la simu-
lation numérique. Idéalement, la constitution d’une base de connaissance empirique est
un préalable au travail de modélisation. En pratique, le développement de moyens expéri-
mentaux est un processus long, et les essais n’ont été réalisés qu’au mois d’avril 2015.



Ce manuscrit ne présente donc pas le travail réalis€é de maniere chronologique ; il
est plutdt organisé afin de guider le lecteur au travers d’une démarche scientifique. Le
document est divisé en trois grandes parties, et comprend neuf chapitres relativement
indépendants. Ceux-ci se veulent synthétiques, et mettent en avant la méthodologie, les
hypotheses de travail et I’analyse des résultats. Aussi, les données d’essais et les dévelop-
pements mathématiques les plus longs sont relégués en annexe.

La premiere partie est ainsi intitulée Observations. Son objectif est de présenter I’en-
semble des informations disponibles sur le phénomene étudié. Le premier chapitre pro-
longe cette breve introduction, et établit le travail de these dans son contexte historique
et technologique. Le second chapitre est une revue des phénomenes physiques impliqués
dans la formation, le transport et I’accrétion de la glace. Le troisieme chapitre présente
le développement des moyens expérimentaux pour I’étude du colmatage, et analyse les
résultats d’essais. Cette partie s’acheve sur une discussion ou de premieres hypotheses de
modélisation sont formulées.

La seconde partie, Modélisation, détaille pas-a-pas la construction du modele a partir
de ces hypotheses et des informations disponibles (bibliographie, observations, retours
d’expérience). Le quatrieme chapitre débute par la modélisation de la phase fluide dans
le contexte de la mécanique des milieux continus, puis expose les méthodes numériques
mises en oeuvre pour simuler les écoulements incompressibles turbulents. Le cinquieme
chapitre introduit la phase disperse, et présente plusieurs algorithmes développés pour
prendre en compte le colmatage, et réaliser le couplage entre les phases fluides et solides.
Le sixieme chapitre se concentre sur des aspects informatiques. Il introduit la probléma-
tique du calcul parallele, présente les performances du code et documente son utilisation.

La troisieme partie, Simulations, est consacrée a la mise en oeuvre de 1’outil de cal-
cul. Le septieme chapitre confronte le solveur fluide a plusieurs cas de vérification acadé-
miques afin d’en attester le fonctionnement. Le huitieme chapitre a pour objet la validation
de la méthode de couplage fluide-particules. Un banc d’essai spécifiquement congu dans
cette perspective est présenté, et les résultats expérimentaux sont comparés aux simula-
tions numériques. Enfin, le neuvieme et dernier chapitre présente quelques simulations
réalisées en vue d’applications industrielles, afin d’illustrer le potentiel de 1’outil de simu-
lation réalisé.



Premiere partie

Observations
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1. Contexte et Enjeux

Résumeé

Ce premier chapitre introduit la problématique du colmatage des systemes carburant
par des particules de glace dans son contexte historique et technologique :

B L’émergence de cette nouvelle menace sur la sécurité du transport aérien est tout
d’abord retracée dans une premiere section. Elle fut mise en évidence en 2008 par I’ac-
cident d’un Boeing 777 a Londres. L’enquéte qui s’ensuivit et ses conclusions sont résu-
mées.

B La deuxieme section introduit le cadre technique du turboréacteur. Les différents
équipements constituant le systéme carburant et son fonctionnement général sont bricve-
ment présentés, puis I’exposition au colmatage de plusieurs architectures sont comparées.

M Enfin, la troisieme section présente les enjeux de cette nouvelle problématique pour
Snecma, en particulier les aspects réglementaires li€s a la certification des turboréacteurs.
Le périmetre et les objectifs des travaux y sont également définis.




1.1

1.1.1

6 Chapitre 1. Contexte et Enjeux

Contexte historique

En aéronautique, la présence de glace n’est jamais de bonne augure. Depuis I’accident
du Junkers Ju 90A1 de Lufthansa en 1940, la formation de givre sur la voilure ou les gou-
vernes suite a de mauvaises conditions météorologiques a provoqué plus d’une vingtaine
d’accidents et la mort de plus de 1200 personnes [184].

Les avions commerciaux long courriers volent a des altitudes qui dépassent régulie-
rement 10000 metres. Ils sont alors exposés a de tres basses températures, pouvant des-
cendre jusqu’a -80 °C dans la région de la tropopause ! [11]. Les transferts thermiques
entre le systeme carburant de I’avion et I’environnement extérieur sont alors tres impor-
tants. Ils peuvent provoquer des conditions dites givrantes, lorsque la température du
carburant, ou celle des parois internes des conduites, devient inférieur a 0°C . Dans ce
contexte, la notion de givrage regroupe en fait plusieurs phénomenes différents :

Définition 1.1.1 — Givrage. Le givre (rime ice) est issu de la déposition et solidifica-
tion instantanée de micro-gouttelettes d’eau liquide en surfusion sur une surface. Il ne
doit pas étre confondu avec la congélation lente d’eau liquide au contact d’une paroi
dont la température est négative formant le verglas (glaze ice). Enfin, le gel (frost) peut
se former directement par condensation d’eau a 1’état de vapeur, ou en solution dans le
carburant.

Le givrage des systémes carburant est
connu depuis 1’accident d’un B-52 dans le
Dakota en 1958 [139]. Depuis, ce risque
est maitrisé en prévenant la formation de
glace sur les éléments hydrauliques sen-
sibles en augmentant la température du car-
burant au moyen de réchauffeurs ou bien
en abaissant le point de fusion de 1’eau par
I’ajout d’antigel dans le kérosene. Cepen-
dant, I’accident d’un Boeing 777 en 2008

.

lors de son atterrissage a I’aéroport d’Hea-  FiGURE 1.1 — Accident de G-YMMM [185]
throw International (figure 1.1) a suscité

un regain d’intérét pour cette problématique.

L’accident du vol BA 38

Le vol British Airways 38 est une ligne réguliere assurant la liaison entre les aéroport
de Beijing et de Londres (figure 1.2). Le vol Londres-Beijing du 16 Janvier 2008 fut sans
incident. Le lendemain, aucun probleme ne fut signalé lors de la mise en route et du dé-
collage de I’appareil, un Boeing 777-236ER immatriculé GYMMM. Cependant, un froid
extréme étant anticipé au niveau de la frontiere entre la Chine et la Mongolie, I’équipage

1. Limite supérieure de la troposphere. Cette couche mince de 1’atmosphere est caractérisée par une
température tres stable.
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décida de surveiller la température du carburant au cours du vol.

Lors de la premiere phase de 1’as-
cension, le trafic aérien Chinois imposa
a GYMMM une altitude de croisiere au
FL348!. A environ 600 km de Moscou,
I’avion monta au FL380 puis jusqu’au
FL400 au dessus de la Suede. A cette al-
titude, I’équipage releva une température y
carburant minimale de -34 °C . Le vol se ; .o 4
déroula sans incidents jusqu’au dernieres ;
phases de 1’approche sur Heathrow. Le
commandant assura la descente depuis le
FL400 jusqu’au FL90, puis activa le pilote
automatique pour aligner 1’appareil sur la
piste 27L. A 300 métres d’altitude et 83 Beijing-Londres [177]
secondes avant la collision, I’appareil était
configuré pour I’atterrissage, trains sortis et volets déployés. A 250 metres au dessus de
la piste, le copilote pris le contrdle de 1’avion, en accord avec la procédure convenue lors
du briefing. Il avait I’intention de désactiver le pilote automatique a 180 metres afin d’ef-
fectuer Datterrissage manuellement. Peu de temps aprés sa prise de contrdle, les A/T 2
demanderent une augmentation de la poussée.

FIGURE 1.2 — Route aérienne de la liaison

Tout d’abord, les turboréacteurs Rolls-
Royce Trent 800 répondirent, mais la pous-
sée du moteur droit se mit a diminuer ra-
pidement. Quelques secondes plus tard, la
poussée du moteur gauche chuta a un ni-
veau similaire. Les moteurs restaient allu-
més, mais délivraient une poussée a peine
supérieure au ralenti vol, et bien au des-
sous de la poussée consigne. Le copilote
_ : . réalisa 27 secondes avant I’impact que la
FIGURE 1.3 — Site de ’accident, avec 1’auto- Vitesse air €tait en train de diminuer, et po-
risation de FlyingTV [178] sitionna la manette sur "plein gaz". Les mo-

teurs ne répondirent pas, ni aux consignes
ultérieures d’augmentation de la poussé de I’ A/T. L’alerte de faible vitesse retenti au pas-
sage du seuil des 59 ms~!. Dans une tentative pour réduire la trainée de 1’appareil, le
commandent de bord rétracta les volets de 30 a 25 degrés. La vitesse continua de chuter,
atteignant les 55 ms~! 4 une altitude de 60 metres. 10 secondes avant I’impact, le manche
se mit a vibrer, indiquant que I’avion était proche du décrochage.

1. Flight Level : niveau de vol. Altitude au-dessus de la surface isobare 1 atmosphere (1013,25 hPa),
exprimée en centaines de pieds.

2. Autothrottles : systeme de régulation automatique du moteur. Il cherche a maintenir une vitesse ou
une poussée consigne.
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Le copilote réduisit 1’assiette de 1’avion et déconnecta 1’auto-pilote. Durant les der-
nieres secondes, le commandant de bord, réalisant I’imminence de la collision, transmit
un appel de détresse. L’avion heurta le sol 330 metres avant la piste (figure 1.3). [ n’y eu
aucune perte humaine, mais 1’appareil fut endommagé au dela de toute réparation.

R) Le lecteur intéressé par cet accident est invité a visionner I’épisode The Heathrow
Enigma de la série télévisée Mayday.

Les causes de I’accident

Suite a 1’accident du vol BA 38, I’AAIB 1 e motoriste, et I’avionneur ont conduit un
important travail d’investigation. Le rapport d’enquéte [166] apporte des éléments d’in-
formation tres utiles a la compréhension du phénomene physique.

Dans un premier temps, des essais sur

un moteur complet furent conduits par Entrée carburant
Rolls-Royce afin de déterminer 1’origine

de la chute de la poussée survenue lors Entrée échangeur —|
de I’accident. La cause identifiée fut une

restriction provoquant la diminution du dé- Sortie huile =

bit injecté. L’analyse dynamique des pres-

sions et débits dans le systeme carburant Faisceau de tubes é
du Trent 800 en fonction de diaphragmes

placés en différentes positions, et la com- Entrée huile
paraison de ces données avec celles enre-
gistrées par les boites noires permit de lo- Sortie carburant <=

caliser la restriction au niveau de 1’échan-
geur de chaleur (figure 1.4) entre 1’huile
de lubrification chaude et le carburant
froid.

Filtre carburant

FIGURE 1.4 — Echangeur de chaleur.

Quelles pouvaient étre les causes de cette restriction ? Les enquéteurs suspectaient
I’accumulation de glace, mais les essais moteurs avaient été réalisés sans conditionnement
thermique du carburant ni des conduites, et n’étaient donc pas représentatif des conditions
givrantes de I’accident.

Pour confronter cette hypothese, Boeing mit en place un banc d’essai carburant com-
prenant tout les composants du systeme carburant avion, ainsi que quelques éléments du
systéme moteur comme la pompe basse pression et I’échangeur de chaleur. Un systéme
d’injection d’eau par pulvérisation fut ajouté au dispositif, au niveau de la pompe basse
pression. L’ensemble fut disposé de facon a respecter au mieux 1’agencement géométrique
et les dimensions du systeme réel, et la plupart des conduites furent installées dans des
caissons reproduisant les conditions thermiques du vol. La concentration d’eau dans le
kéroseéne fut mesurée par titrage Karl Fischer.

1. Air Accident Investigation Branch
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Des essais furent réalisés afin d’étu-
dier la formation et le transport de la glace
dans le systeme. Deux phénomenes no-
tables furent observés :

Premierement, I’accrétion d’une couche
de glace de quelques millimetres dans les
conduites situées dans les caissons condi-
tionnés a partir du carburant légerement sa-
turé en eau (quelques centaines de ppm).
Apres démantelement des conduites, cette
glace fut récupérée et fondue. Son analyse
a montré qu’elle se compose d’un mélange
d’eau et de kérosene. Des volumes d’eau
jusqu’a 90 mL furent mesurés.

FIGURE 1.5 — Entrée de 1’échangeur de cha-
leur du Trent 800 obstrué par de la glace lors
de I’enquéte [185].

Deuxiemement, le colmatage de 1’entrée de 1’échangeur de chaleur par des particules
de glace injectées a une concentration élevée (figure 1.5). Les essais montrerent que le
débit et la température ont un effet important sur la quantité d’eau nécessaire pour cau-
ser une restriction. Il fut constaté que de faibles quantités d’eau causaient une restriction
temporaire, qui disparaissait rapidement avec la fusion de la glace sur I’entrée, chaude, de
I’échangeur. Néanmoins, lors de certains essais 25 mL d’eau seulement suffit a I’obstruer
completement. Finalement, I’enquéte conclu sur la succession d’événements qui condui-
sit a I’accident du vol BA 38. Cette menace se décompose en quatre phases :

e FORMATION : lorsque I’appareil opere dans des conditions givrantes et a faible
débit, de la glace peut s’accumuler dans le systeme carburant avion.

e LIBERATION : I’augmentation du débit de carburant ou de fortes vibrations entraine
la rupture de la glace et la libération des dépdts.

e TRANSPORT : la suspension est entrainée par I’écoulement jusque dans le moteur.
La glace s’accumule alors rapidement dans le systeme.

e COLMATAGE : le colmatage de petits orifices crée une restriction. La diminution du
débit carburant provoque la chute de la poussée fournie par les réacteurs.

Cette nouvelle menace, le colmatage de composant hydraulique par des suspensions
denses de particules de glace, est désignée par slush, snow-shower ou ice ball. Comme
il s’agit davantage de jargon aéronautique que d’une dénomination scientifique, et afin
d’éviter I’abus d’anglicismes, on y fera référence dans ce document par blizzard :

Définition 1.1.2 — Blizzard. Evénement résultant de la libération depuis le systeme
carburant avion de particules de glace. La suspension est caractérisée par une concen-
tration élevée (autour de 10000 ppmv) et une courte durée (une dizaine de secondes).
La glace s’accumule pour former un dépot perméable susceptible d’obstruer de petits
orifices du systeme carburant (entrée d’échangeur, crépine, filtre).
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Contexte technologique

La fabrication des aéronefs et leur motorisation sont deux secteurs distincts (bien que
fortement liés) de 1’'industrie aéronautique. Il en va de méme pour le phénomene de bliz-
zard qui trouve ses origines dans le systeme carburant avion mais perturbe le turboréacteur
situé en aval. Ce travail de these se focalise sur I’étude des conséquences du colmatage,
avec pour périmetre le systeme carburant moteur.

Le turboréacteur

Les turboréacteurs sont des systeémes de propulsion convertissant de 1’énergie ther-
mique en énergie cinétique pour accélérer le milieu ambiant afin de générer une force de
poussée par conservation de la quantité de mouvement !. Le cycle de Brayton (figure 1.6)
modélise le processus thermodynamique mis en oeuvre dans une turbomachine [5].

e Admission de I’air ambiant dans le
moteur par la manche d’entrée. La - ‘ ‘ ‘ ‘ | |

vitesse de 1’air diminue, et sa pres- _
sion augmente.

° Compr,essmn de l’air par les diffé- 1 ) 3 45 6
rents étages des compresseurs. Le
rapport de la pression de sortie sur la
pression d’entrée dépasse un facteur
30 sur le CFM56.

e Mélange de I’air avec le carburant
et combustion, ce qui augmente sa
température et diminue légerement
sa pression.

e Détente dans une turbine, ce qui di-

minue la pression et la température FIGURE 1.6 — Cycle de Brayton
des gaz brulés.

La turbine convertie I’énergie thermique en énergie mécanique et cinétique. L’ énergie
cinétique sert a accélérer les gaz qui sont éjectés par la tuyere. L’énergie mécanique est
employée pour faire fonctionner le compresseur. Elle peut également étre utilisée pour
faire tourner une soufflante, ce qui augmente le débit massique d’air. On parle alors de
turboréacteur double flux.

R) Dans le cas des turbopropulseurs, la turbine met en rotation une hélice tout en mini-
misant I’énergie des gaz échappement. Le cycle thermodynamique reste cependant
similaire.

L’énergie thermique est issue de la réaction d’oxydoréduction (exothermique) entre
des hydrocarbures et un comburant, 1’air. Le carburant est injecté dans la chambre de

1. Soit un débit massique d’air sz subissant un changement de vitesse Jv, la poussée peut étre estimée
par F = mov
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combustion ol il se mélange avec I’air pour former un nuage de gouttelettes. La combus-
tion nécessite aussi une énergie d’activation qui dépend de la température, de la pression
et de la richesse du mélange. Pour que la combustion génere une flamme stable, la vitesse
de propagation du front de réaction doit étre inférieure a la vitesse de I’écoulement. Dans
la chambre de combustion d’un turboréacteur, I’écoulement du mélange est fortement tur-
bulent, et la présence des gouttelettes influence la structure et la dynamique de flamme
[13]. Pour minimiser la consommation et I’émission de polluants, une combustion opti-
male est recherchée. Le principal parametre de régulation est le débit de carburant injecté
dans la chambre de combustion.

Le systeme carburant

La principale fonction de systeme car-
burant est de délivrer dans la chambre de
combustion (et le canal de postcombustion
pour certains moteurs militaires) le débit
de carburant optimal, mais il assure aussi
des fonctions de sécurité comme la protec-
tion sur-vitesse, I’arrét d’urgence et le ré-
allumage en vol (figure 1.7). Le carburant
est utilisé pour refroidir 1’huile de lubrifi-
cation en provenance du moteur et pour
fournir de I’énergie aux systemes de com-
mande vérins de tuyere, soupapes et autres
géométries variables. En effet, la présence de carburant a haute pression (nécessaire a I’in-
jection) permet de disposer de puissance hydraulique sans impact sur le coft, la masse ou
les performances du moteur.

FIGURE 1.7 — Maquette numérique d’un sys-
teme carburant de turboréacteur.

Le systeme carburant est donc un composant essentiel du groupe turboréacteur. Bien
que I’architecture differe d’un moteur a I’autre, certains équipements sont présents dans
la plupart des systemes carburant :

La pompe principale "haute pression" est une pompe a engrenage assurant le
débit alimentant les injecteurs et fournissant une puissance hydraulique aux di-
vers servomécanismes.

La pompe de gavage "basse pression” est une pompe centrifuge située a I’en-
trée du systeme carburant. Elle a pour fonction de maintenir sous pression la
partie du circuit en aval de la pompe principale, afin d’éviter la cavitation.

— Les pompes de I’avion "boost pump" sont des pompes centrifuges alimentant le
# systeme carburant moteur. Elle assure le fonctionnement optimal de la pompe
11| basse pression, notamment en prévenant le dégazage du carburant.

Les crépines sont de petits éléments filtrants installés dans les conduites. Leur
taille varie du millimetre pour la crépine située dans les réservoirs de carburant,
a la centaine de micron pour celles en amont des actionneurs.
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Les actionneurs tirent leur énergie de la puissance hydraulique transmise par
I':'I] un débit de carburant sous pression. Ils agissent sur les géométries variables du
moteur afin optimiser son fonctionnement, par exemple en évacuant le surplus
d’air en sortie du compresseur basse pression, en orientant les aubes du stator
du compresseur haute pression ou bien en modifiant le jeu entre la turbine et son carter.

Le filtre auto-lavable sert a prévenir les risques de contamination des action-
- — — = 4 neurs. Ce filtre est orienté dans la direction de la conduite afin que les particules
qui s’y accumulent soient progressivement entrainées par I’écoulement.

Lorsque la perte de charge de part et d’autre de la vanne est suffisante pour com-

penser un ressort €élastique en charge, celle-ci s’ouvre et laisse passer 1’écou-
lement. Les soupapes dites bypass sont installées de maniere a protéger d’autres équipe-
ments hydrauliques, et a assurer un débit minimum dans le systeme carburant.

Les filtres constituent la principale protection du systeme carburant contre la
contamination par divers polluants. Ils sont eux-méme exposés au risque de

z Les soupapes sont des mécanismes automatique de régulation de pression.

givrage ou de colmatage. Ils sont généralement équipés d’un bypass.

Le bloc de régulation principal délivre le débit nécessaire aux injecteurs en
fonction de la poussée spécifiée au moteur, I’excédent étant re-circulé vers la
zone basse pression du circuit. Il assure également la fonction de coupure d’ur-
gence. Ses principaux éléments sont la soupape régulatrice, le doseur et une
soupape appelée "clapet stop".

Le doseur est une valve commandée
par un distributeur hydraulique connectée
aux zones haute et basse pression du cir-
cuit carburant (figure 1.8). L’équation ca-
ractéristique d’un diaphragme en régime
turbulent est de la forme :

0. = Ks(x)| % (1.1)

La perte de charge est maintenue
constante de part et d’autre du doseur par
la soupape de régulation (non représen-
tée). La modification de 1’ouverture per-
met alors de réguler le débit envoyé vers
les injecteurs. Le doseur est donc un élé-
ment sensible au givrage et au blizzard, car
I’accumulation de glace dans la section va-
riable peut perturber la relation S (x).

FIGURE 1.8 — La position x du doseur
est contrdlée par une servovalve électro-
hydraulique, par exemple a déviation de jet.
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Les échangeurs de chaleur transferent de 1’énergie calorifique d’un fluide
chaud vers un fluide froid par conduction thermique a travers les parois les
séparant. Les échangeurs peuvent étre a tubes ou a plaques, les fluides évo-
luant de maniere co-courante ou a contre-courant. Les échanges thermiques
entre les fluides et la paroi peuvent étre optimisés par le choix des matériaux,
des surfaces d’échange, et I’augmentation des transferts convectifs en contro-
lant la turbulence de 1’écoulement. Dans le systeme carburant, leur fonction
principale est de refroidir 1’huile de lubrification, chauffée par les éléments mobiles du
moteur, avec le carburant provenant des réservoirs de I’avion.

Le débitmetre, situe juste en amont des injecteurs, mesure en temps réel la
consommation de carburant. Il repose généralement sur une technologie de
type turbine, et permet de vérifier le fonctionnement du doseur.

Fonctionnement

Bien que les systemes carburant different selon les moteurs, ils fonctionnement selon
le méme principe général. A titre d’exemple, considérons le systeéme carburant du Trent
800 (figure 1.9). Le kérosene, stocké a pression atmosphérique ou légerement pressurisé,
est aspiré par les pompes du systeme carburant avion. Il est ensuite acheminé jusqu’au
moteur a une pression de I’ordre de 2-3 bars (zone verte) afin de limiter les risques de
cavitation en aval. Le carburant y est admis au niveau de la pompe centrifuge qui maintient
la partie basse pression du systeme (zone bleue) a un niveau de 15-20 bars. Le carburant
traverse ensuite 1’échangeur de chaleur ou il échange de la puissance thermique avec le
systeme huile ( ).

Réservoir Systeme Huile

Systéeme Avion

Réservoir

FIGURE 1.9 — Architecture du systeme carburant - Trent 800
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La température du carburant dépend principalement du point de fonctionnement consi-
déré. Ainsi, lorsque I’appareil vient de faire le plein et est en phase de décollage, le carbu-
rant est a température ambiante. Dans le cas classique d’un avion en vol de croisiere dans
des conditions atmosphérique normales, la température du carburant en provenance des
réservoirs est négative. Le carburant quitte 1’échangeur, ou FOHE ! avec une température
pouvant €tre négative aussi bien que positive. Il traverse ensuite le filtre principale, et par-
viens a une connexion ou il se mélange avec le kérosene chaud re-circulé en provenance
du bloc régulation, ou FMU 2. Le carburant atteint ensuite la pompe a engrenage qui porte
sa pression a 40-60 bars. Le systéme en aval de cette pompe est appelé partie haute pres-
sion (zone violette). Une fraction de 1’écoulement est détournée vers les actionneurs, mais
la majore partie est dirigée dans FMU. Le débit souhaité poursuis son cheminement vers
les injecteurs, et le débit excédent est renvoyé vers la zone basse pression par la boucle de
re-circulation.

Exposition au blizzard

La robustesse d’un systéme carburant face a une menace de blizzard dépend de ses ca-
ractéristiques thermiques, de ses équipements et de son architecture. Un aspect important
pour la gestion de la glace est la position du retour de la boucle de re-circulation. Dans
le cas du Trent 800, ce point est situé en aval de 1I’échangeur de chaleur, qui se retrouve
exposé au carburant froid provenant du systeme avion. L’architecture du systeéme carbu-
rant du Trent 800 est dimensionnée de maniere a ce que la température du carburant soit
toujours positive en sortie d’échangeur pour éviter les conditions givrantes.

Réservoir |7 Systeme Huile

Réservoir

Systeme Avion

FIGURE 1.10 — Architecture du systeme carburant - Moteur A

1. Fuel Oil Heat Exchanger
2. Fuel Metering Unit
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Considérons un premier moteur (A).
Le retour de la boucle de re-circulation est
situé en amont de I’échangeur de chaleur
(figure 1.10). Celui-ci est donc alimenté
par un écoulement dont la température est
positive . De plus, I’échangeur de chaleur
du moteur A est de type plaque (figure
1.11), ce qui le rend moins sensible au col-
matage que celui du Trent 800 (type fais-
ceaux tubulaires) dont les protubérances et
petits orifices ont favorisé 1’accumulation
de glace lors de I’accident [174]. Enfin, les
actionneurs du moteur A sont protégés par
un filtre alors que le Trent 800 repose ex-

+ ice risk
7

Fuel out

Oil out

FIGURE 1.11 — Echangeur 2 plaques.

clusivement sur une température carburant positive pour prévenir les risques de givrage.

Considérons un second moteur (B). Son systtme carburant (figure 1.12) présente
plusieurs caractéristiques intéressantes pour maitriser le risque de colmatage en cas de
blizzard. Tous ses équipements (échangeurs inclus) sont équipés de soupapes bypass qui
s’ouvrent si la perte de charge dépasse un seuil critique, par exemple en cas de colmatage.
Le débit est donc toujours assuré. Le systeme comporte deux échangeurs (dont un situé
en aval du retour de la boucle de re-circulation) pouvant chacun absorber une partie de la
glace, limitant le risque de colmatage du filtre carburant principal.

Réservoir

Systeme Huile

Systéeme Avion

FIGURE 1.12 — Architecture du systeme carburant - moteur B

1. Sauf pour certains points transitoires, par exemple au décollage par grand froid.
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Objectifs et Enjeux

L’exposition au blizzard des moteurs actuellement en service dépend de I’architecture
de leur systemes carburant, dont le développement remonte a plusieurs décennies. Ce-
pendant, la conception des futurs moteurs doit prendre en compte cette menace, ce qui
implique d’acquérir les connaissances nécessaires au développement de nouveaux outils :
c’est le but de la recherche appliquée.

SNECMA, filiale du groupe SAFRAN !, est un )
motoriste spécialisé dans la conception et la fabri- % SAFRAN
cation de moyens de propulsion pour I’industrie aé- N Shecma
ronautique (avions civils et militaires) et spatiale
(lanceurs et satellites). Ces travaux de these ont été effectués au sein du service YSSH
(Systemes Hydrauliques), en charge de la conception et de I’intégration des systemes car-
burant, huile et air. Une des activités les plus importante du service est de s’assurer que
ces systemes sont conformes aux réglementations en vigueur.

La certification

La certification a pour objectif la sécurité des vols civils. Une autorité gouverne-
mentale définit un ensemble de reéglements, auxquels doivent se conformer les indus-
triels. L’agence de régulation s’assure que la conception et la fabrication des aéronefs
est conforme aux normes. A I’issu du processus, les autorités délivrent un certificat de
type pour signifier la navigabilité des appareils, qui ne peuvent des lors plus étre modi-
fiés.

L’EASA? est ’agence en charge de la régula-

tion et de la certification aéronautique au sein de

I’Union Européenne (UE) [187], dont elle dépend

European Aviation Safety Agency ~depuis 2003 3. Pour les avions de transport civils de

plus de 5 tonnes, le reglement en vigueur au sein de
I’UE est le CS-25, qui est presque identique au FAR-25 américain.

Dans le cas des moteurs, la réglementation européenne est la CS-E, dont le texte est
disponible sur le site internet de 'EASA [176]. Elle comprend les normes couvrant de
trés nombreux aspects techniques pour les moteurs a piston et a turbine, ainsi que les pra-
tiques reconnues pour démontrer la conformité aux normes, ou AMC *.

1. 11 s’agit d’un groupe industriel piloté par la société anonyme Safran, résultant de la fusion de la
société Sagem et du groupe Snecma en 2005. Ce groupe, dont le siege est situé a Paris, emploie plus
de 66000 personnes dans 30 pays. Ses activités sont reparties en trois branches sectorielles : Propulsion
aéronautique et spatiale, Equipements aéronautiques, Défense et Sécurité.

2. European Aviation Safety Agency

3. La certification reposait auparavant sur les autorités nationales (la DGAC en France, la CAA en
Grande-Bretagne etc.), coopérant au sein de la Communauté Européenne.

4. Acceptable Means of Compliance
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Dans le cas des problématiques du givrage et du blizzard, les articles pertinents sont :
CS-E 50 Engine Control System, CS-E 560 Fuel System, CS-E 670 Contaminated Fuel et
AMC-E 670 Contaminated Fuel Testing [168]. Les articles complets (en langue anglaise)
peuvent étre consultés dans 1’annexe A. Il faut en retenir les points suivants :

e CS-E 50 Systéme de controle moteur : cet article implique qu’en cas de blizzard, le
moteur ne doit pas subir de fluctuation de poussée ni de défaillance.

e CS-E 560 Systeme carburant (b) et (c) : cet article impose 1’emploi de filtres ou
crépines pour la protection du systeme carburant. Le colmatage de ces composants
doit étre détectable. En cas d’emploi de bypass, les filtres ne doivent pas relacher
de contaminants supplémentaires.

e CS-E 560 Systeme carburant (d) et (e) : en cas de givrage ou de blizzard, le systeme
carburant doit fonctionner convenablement sans qu’aucune action de 1’équipage ne
soit nécessaire.

e CS-E 670 Carburant contaminé : il doit étre démontré que le moteur peut fonction-
ner en cas de contamination par la quantité maximale de polluant.

e AMC-E 670 Essai avec carburant contaminé (2) (a) et (b) : le carburant contaminé
doit étre initialement saturé en eau a 27°C . Y est ajouté 0.2 ml d’eau par litre de
kérosene. Dans tous les cas, le test givrage doit étre effectué dans les conditions les
plus critiques.

Ces réglementations sont séveres, puisque 1’ingestion de glace ne doit pas avoir d’im-
pact sur le fonctionnement du moteur. Mais elles sont aussi imprécises, car aucune indica-
tion n’est donnée concernant les moyens a mettre en oeuvre pour reproduire cette menace.
Ce manque d’information est dii a la nouveauté de la problématique et justifie les dépenses
de recherche et développement engagées. La résistance du systeme carburant au blizzard
est un enjeu important pour SNECMA, qui doit impérativement certifier ses produits avant
de pouvoir les commercialiser. Des difficultés et retards dans le processus de certification
peuvent se traduire par d’importantes pertes financieres.

Autres acteurs

Outre les motoristes et les agences de régulation, la problématique implique d’autres
acteurs : les avionneurs doivent spécifier et quantifier la contamination du carburant ali-
mentant les moteurs [172]. De nombreux éléments du systeme hydraulique sont fournis
par des sous-traitants. Les présents travaux recherche s’inscrivent dans un environnement
industriel, universitaire et politique qu’il est nécessaire d’appréhender pour de bien cerner
les enjeux, et surtout pour accéder aux données pertinentes, rarement publiées dans la lit-
térature scientifique.

Le cadre le plus propice a I’échange d’informations est le groupe Fuel Pipe Icing. Ce
réseau professionnel informel animé par le Dr. Joseph K. Lam (Airbus Operations) se
réuni environ tous les 6 mois pour partager les connaissances et progres concernant la
problématique du givrage et du blizzard. Les principaux membres sont Mark Reid (Rolls
Royce), Mark Carpenter (Cranfield), Solange Baena (Airbus Group), Liyun Lao et David
Hammond (Cranfield University). Les études des chercheurs de Cranfield sur la formation
et la microphysique de la glace se sont révélés tres enrichissant pour ce travail de these.
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Le principal consortium est le projet européen
SAFUEL. Il regroupe deux multinationales (Zodiac
Aerospace et Airbus), deux centres de recherche (le “ EL
CNR-IREA et le NLR), six universités (Aston, Cran-
. . . The SAfer FUEL system
field, Lisbonne, Hambourg, Lille, et Naples) et trois
entreprises (NEDAERO, TMQ et ARTTIC). Son objectif est de réduire les risques d’acci-
dents liés au carburant en développant une nouvelle génération de systemes carburant. En
particulier, une de ses thématiques concerne I’amélioration de la détection de I’eau dans

le carburant, et I’amélioration des connaissances sur les phénomenes de givrage dans le
systeme carburant [181].

Périmeétre et Objectifs de la these

Dans I’intitulé original de cette thése "Efude et modélisation des phénoménes de gi-
vrage dans les systémes carburant de turboréacteurs" et dans les textes des réglementa-
tions en vigueur, le terme givrage regroupe et confond deux menaces. La premicre est le
givrage proprement dit : un phénomene d’accrétion lente de glace sur de petits orifices.
La seconde, baptisée blizzard dans ce travail, est le colmatage rapide par d’importantes
quantités de particules de glace libérées en amont du systeme moteur.

La comparaison de parametres tels que la concentration et le volume d’eau, la durée
du phénomene, la taille des particules ou les composants hydrauliques affectés montre
que ces deux menaces possedent une physique et une dynamique tres différentes. L’ étude
et la modélisation de ces deux phénomenes est un objectif ambitieux qui dépasse le cadre
d’une these. Les travaux ont été orientés vers 1’étude du blizzard car cette problématique
est originale sur le plan scientifique, et présente un grand intérét pour le partenaire indus-
triel.

Le blizzard est un phénoméne complexe qui trouve ses origines dans le systéme car-
burant avion, ou la glace s’accumule puis se libere. Ses effets impactent cependant le
turboréacteur situé en aval. Pour un motoriste tel que SNECMA, la suspension de parti-
cules en provenance de 1’avion est considérée comme une donnée d’entrée, qui doit étre
quantifiée par son client, I’avionneur. L’ objectif de I’'industriel est donc d’identifier les pa-
rametres de conception conditionnant la tolérance du systeme carburant au blizzard afin
d’en améliorer la conception .

Si la formation et la rupture de la glace sont d’un intérét scientifique et technique
évidents, ce travail de these est circonscrit au systeéme carburant turboréacteur. La modé-
lisation est focalisée sur le transport des particules et le colmatage des filtres, crépines et
entrées d’échangeurs de chaleur. Les objectifs sont les suivants :

Analyse du phénomene (Bibliographie, résultats d’essais)

Développement d’un outil pour simuler le transport et de dépot de la glace
Mise en place de moyens d’essais pour valider les simulations
Propositions d’amélioration de design
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Dans ce chapitre, plusieurs phénomenes physiques jugés utiles a la compréhension du
givrage et du blizzard sont passés en revue :

B La premiere section se concentre sur des aspects plus fondamentaux, tels que la
solubilité de I’eau dans le carburant, la surfusion et le changement d’état. Les propriétés
mécaniques les plus intéressantes de la glace (adhérence, rupture) y sont également évo-
quées.

B La deuxieme section introduit quelques notions de rhéologie avant de présenter
quelques modeles de givrage existants, et méthodes numériques couramment employées
pour la simulation des écoulements biphasiques. Les propriétés des suspension sont déter-
minées par la présence des particules.

M La dynamique des particules fait I’objet de la troisieme section. Les forces hydro-
dynamiques determinant les trajectoires des particules sont passées en revue, puis les
problématiques liées aux interactions entre particules (collisions, formation d’agrégats)
sont présentées brievement.
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Physique de la glace

La présence de glace a pour origine la contamination du carburant par de I’eau. Les
principales formes de contamination du carburant sont les particules solides issues de
la corrosion ou de 1’abrasion des surfaces internes et la croissance de micro-organismes,
et ’eau. L’accumulation de cette derniére est inévitable en raison de la logistique com-
plexe impliquée dans la production et la distribution du carburant aéronautique [171]. Les
sources de contamination sont variées :

e Lors du transport, accumulation d’eau dans les points bas et siphons.

e Lors du stockage, infiltration d’eau de pluie dans les réservoirs a toit flottant en
raison de défauts d’étanchéité, ou par les aérations des réservoirs a toit fixes.

e Absorption d’eau a partir de I’humidité de I’air présente dans les réservoirs.

Etats de I’eau dans le kéroséne

L’eau présente dans le carburant existe sous plusieurs états dont la considération est
importante, car ils déterminent le taux de croissance et les propriétés de glace qui se forme
dans les conduites.

Solution

L’eau est 1égerement soluble dans le carburant. Elle est alors invisible a 1’oeil nu, et
ne peut pas étre extraite par filtration, sédimentation ou séparation de phase. Sa présence
est inévitable, et elle doit étre considérée comme un constituant du carburant [22].

006 La quantité d’eau en solution dans le
007 carburant dépend de la pression partielle
de vapeur d’eau contenue dans I’air en-
vironnant. Quand I’air est saturé en va-

/ peur d’eau (pour une température donnée),
' c’est a dire quand I’humidité relative est de
002 100%, la proportion d’eau dissoute dans le

carburant est alors maximale. Pour une hu-
midité relative inférieure a 100%, la quan-

Water Sclubility, Volume Percent
)

o K tité d’eau dissoute dans le carburant sera
o008 Yy }“’3 6’// réduite en proportion. Puisque la solubi-
- Z 7 A lit€ est sensible a la température, une di-
o00s ” minution de 10°C de la température du
o00s carburant saturé libere de 15 a 25 ppm
s d’eau sous forme de gouttelettes (figure

/ 2.1). 1l est cependant difficile de les dé-
0002 tecter visuellement a des concentrations in-

-20 0 20 40 60 80 100

www | férieures a 30 ppm [169]. A température

FIGURE 2.1 — Fraction volumique d’eau dis- €onstante et a saturation, la concentration
soute en fonction de la température [169]. de gaz dissous dans un liquide est fonction

Temperature, °C
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de la pression partielle qu’exerce ce gaz sur le liquide selon la loi de Henry :

Définition 2.1.1 — Loi de Henry. La concentration maximale ; d’un gaz en solution,
en équilibre avec un environnement contenant ce gaz, est proportionnelle a la pression
partielle p; de ce gaz en ce point.

pi = Xi-Ki 2.1
Le coefficient K; est la constante de volatilité spécifique du gaz donné.

Emulsion

Une émulsion est un mélange de deux liquides non miscibles (ou plus), dont une phase
est dispersée sous forme de gouttelettes microscopiques au sein d’une phase continue.

Lorsque le carburant est saturé en eau, o0
tout ajout d’eau supplémentaire ou di-
minution de sa solubilité (par exemple

200

L
en cas de diminution de la tempéra- % @9%@9 L
ture) se traduira par la de présence de 100 Y
gouttelettes d’eau liquides en suspension. ® =
L’eau est plus dense que le carburant, les 60

gouttelettes d’eau décantent et forment * 7

40

un dépot en fond de cuve [170], qua-
lifié d’eau libre. La vitesse de sédi-
mentation des particules varie du cen-
timetre au metre par heure, selon leur
taille et le type de carburant (figure
2.2).
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Le diametre des gouttelettes issues de
la précipitation de 1’eau dissoute dans
le carburant varie de 0.05um a 2 3um.
Lorsque le kérosene traverse les pompes 2
de I’avion, I’agitation disperse les poches / / / /
d’eau libre en gouttelettes dont la diametre
peut étre comprise entre Sum et S0um . 0 » % 0 o0
[87]. La taille des gouttelettes est un para- Fapiele e (e e ()
metre tres influant sur les dynamiques de FIGURE 2.2 — Vitesse de sédimentation de
énucléation et de croissance des cristaux gouttelettes d’eau et particules de rouille en
de glace [42]. fonction de leur taille [169].

Surfusion

La surfusion est 1’état de 1la matiere ou une substance demeure en phase liquide alors
que sa température est plus basse que son point de solidification. Une petite perturbation
suffit toutefois a déclencher le changement de phase vers son état solide : c’est un état
méta-stable. L'eau peut se maintenir sous cet état jusqu’a une température de —39°C .
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La surfusion de I’eau dans le carburant
a été étudiée par Murray et al. [108]. L’ex-
périence consiste a refroidir du kérosene
de type Jet A-1 contenant des gouttelettes
d’eau dont le diametre varie de 10 a 40 mi-
crons, et observer leur solidification. L’eau
reste liquide jusqu’a une température de -
36°C environ, puis gele tres rapidement (fi-
gures 2.4 et 2.3). La surfusion est donc
vraisemblablement un phénomene impli-
qué dans les mécanismes d’accumulation
de la glace dans les canalisations avion,
et dans le givrage d’éléments hydrauliques
des systemes carburant de turboréacteurs.
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FIGURE 2.3 — Fraction de gouttelettes

gelées. L’incertitude de température est
+0,6°C [108].

T=-390C

FIGURE 2.4 — Séquence de photographies montrant des gouttelettes d’eau dans du Jet A-1
refroidit & un taux de 10 K.min~!. Des gouttelettes gelées peuvent étre observées sur les

images inférieures [108].
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Transition de phase

Nucléation désigne le phénomene par lequel des molécules animées d’un mouvement
chaotique se regroupent pour former un noyau solide sur lequel des molécules addition-
nels pourront étre adsorbées. La nucléation peut €tre initiée par un grand nombre de fac-
teurs, dont notamment la diminution de la température, I’augmentation de la pression, la
présence d’impuretés etc, voire I’emploi d’ultrasons [163].

Nucléation homogéne

Selon la théorie classique de la nucléation, une barriere énergétique doit étre franchie
pour que la transition de phase puisse avoir lieu. Elle dépend principalement de deux
facteurs. Le premier est I’énergie thermique 1i€ au mouvement des molécules [148] :

4  LAH,.AT
AG, = —mr —2—— (2.2)
3 Ty
Ou AH, = —L est la variation d’enthalpie liée au changement d’état (chaleur latente)

et AT =Ty —T est le degré de surfusion. Le second est I’énergie AG, requise pour former
une nouvelle surface sur le noyau :

AG, = 47tr* o (2.3)

Ou o représente la tension de surface. Des substances telles que les acides naphté-
nique ou sulfonique presents dans le kéroséne agissent comme tensioactifs et peuvent
modifier ce coefficient [22].

Finalement, I’enthalpie libre 'W carac-

térisant 1’état du systéme s’exprime : w AG,
4 SLAT
— 2 3
W =4nrc— §7‘L’r T, 2.4) AT augmente
) | W* diminue /
La fonction W (r) est tout d’abord, Wl

croissante, atteint son maximum en r*,
puis diminue (figure 2.5). Le rayon cri-

N F----

tique de stabilité du noyau peut étre calculé m i r
en annulant la dérivée de 1’équation (2.4)
par rapporta r :
! Ty
r= ZGW (2.5) AG;
L’enthalpie libre correspondant a une FIGURE 2.5 — La transition de phase ne peut
taille de noyau critique s’exprime : avoir lieu qu’en apportant une énergie supé-
30 rieure a W*. L’augmentation du degré de sur-
W* — l6mo i (2.6) fusion diminue cette barriere.
3L2AT? '

1. La fonction enthalpie libre, introduite par Willard Gibbs est associée au deuxieme principe de la
thermodynamique. Elle se comporte comme une fonction potentielle représentant 1’énergie d’un systéme
chimique. Une réaction ne peut se produire que dans le sens correspondant a la diminution de W, I’équilibre
correspond au minimum de cette fonction.
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Cette equation montre I’'importance du degré de surfusion dans le mécanisme de la
nucléation homogene :

e AT =0: aucune surfusion. C’est I’équilibre ; liquide et solide cristallin ont la méme
énergie. Les embryons peuvent quand-méme se former mais ils sont instables et
rapidement détruits.

e AT > 0 : l1égere surfusion. Le cristal a une énergie légerement plus basse que le
liquide, mais I’énergie de surface est encore importante. Les germes plus petits que
le rayon critique ont tendance a se re-dissoudre plutdt qu’a croitre. Les cristaux
plus grands que r* continuent de grandir, ce qui diminue leur énergie libre. Le taux
de formation de noyaux stables est petit mais le taux de croissance est élevé. Les
cristaux auront tendance a étre peu nombreux mais gros.

e AT > 0 : forte surfusion. W est tres faible et le rayon critique r* est petit. Le taux
de formation de noyaux stables est élevé mais le taux de croissance est bas. Les
cristaux auront tendance a étre nombreux mais petits.

La nucléation homogene a été largement étudiée dans le cadre de gouttelettes d’eau en
suspensions dans les nuages, ou d’émulsions [146, 161]. Benz rapporte que si la simula-
tion numérique de dynamique moléculaire a amélioré la compréhension de la nucléation
homogene, elle a également semé quelques doutes quand a la validité de la théorie clas-
sique [24]. Par exemple, 1’'usage de propriétés macroscopiques telles que la tension de
surface pour déterminer I’énergie nécessaire a la formation du noyau critique serait a re-
mettre en cause.

Nucléation hétérogene

On parle de nucléation hétérogene lorsque les molécules d’eau profitent de la présence
d’une surface ou d’une microparticule pour changer de phase [120, 140]. En évitant la gé-
nération de noyaux de congélation, souvent instables lorsque la température est supérieure
a —30°C, I’eau peut geler a des températures plus élevées [145].

La nucléation hétérogene a fait 1’objet de nombreuses études. Akio et al. s’intéressent
a la solidification d’eau en surfusion sur des plaques constituées de divers substances. Ils
observent que la nucléation s’initie en un point puis se propage tres rapidement. Ce point
change lorsque 1’expérience : la nucléation de 1’eau en surfusion sur une surface a un ca-
ractere stochastique. La rugosité de la surface et le degré de surfusion ont une influence
sur la température de gel [16].

Okawa et al. étudient expérimentalement la nucléation de 1’eau sur des surfaces métal-
liques [119]. Dans des mémes conditions de refroidissement, le degré de surfusion atteint
avant la nucléation varie. La probabilité de transition de phase a un degré de surfusion
AT est indépendante du taux de refroidissement. Ils observent enfin que la nucléation de
I’eau est restreinte sur une surface oxydée. Okawa et al. ont aussi réalisé des simulations
de dynamique moléculaire pour étudier I’influence de la surface sur la cristallisation de
I’eau a une échelle atomique. La distance caractéristique du cristal de glace semble jouer
un role important, une périodicité de cet ordre de grandeur dans la structure de la surface
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favorise la formation de glace. Enfin la croissance du cristal est entravée par la courbure
de la surface : En raison de la déformation de la structure du cristal pour une surface
concave, et de la présence de cavités pouvant accueillir des molécules libres pour une
surface convexe [121].

Piucco et al. s’intéressent a I’'influence
de I’angle de contact entre une gouttelette
d’eau en surfusion et une surface. La va-
leur de cet angle dépend des propriétés de
la surface. L’observation de la nucléation
de I’eau pour plusieurs surfaces montre
que le degré de surfusion est dépendant de
I’angle de contact pour des valeurs infé-
rieures a 140°. Un modele analytique basé
sur la théorie classique de la nucléation est
proposé [128]. Lam et al. étudient la for-
mation de glace dans du toluene refroidit a
des taux variant entre 1 et 10°C.min~! [87].
L’eau en solution précipite et forme des
gouttelettes de 5 um environ. Elles se soli-
difient pour former un type de glace désor-
donnée (figure 2.6) composée de glace cu-
bique (Ic) et hexagonal (Ih). Un transfert
de masse depuis la glace méta-stable cu-
bique vers sa forme hexagonale a été ob-
servée. Lam et al. font I’hypothese de deux
phénomenes pour expliquer ces transferts :
une forme d’effet Bergeron et le mirisse-
ment d’Ostwald. Ces mécanismes agissent
au niveau moléculaires [11].

FIGURE 2.6 — Gouttelettes d’eau refroidies
a -35°C (haut) et a -44°C (bas). Des cristaux
de glace hexagonale et des particules sphé-
riques peuvent étre observés [87].

Propriétés mécaniques

La modélisation des phénomenes de givrage ou de colmatage nécessite de connaitre
certaines des propriétés de la phase solide (densité, porosité, granulométrie, etc). La glace
est un matériau complexe, qui posseéde 17 phases cristallines différentes, ainsi qu’une
forme amorphe [7]. La micro-structure de la glace dépend de ses conditions de forma-
tion, et de I’historique de sa température et de ses déformations [36, 43, 89]. La variété
polymorphique la plus commune est la glace Ih (hexagonale) dont la structure cristalline
présente une faible compacité. Sa masse volumique est inférieure a celle de 1’eau (917
kg.m™3 pour de la glace pure i une température de 0°C et une pression de 1 bar) [14].

Déformations plastiques

Les premiers essais de déformation portant sur la glace polycristalline remontent a
la fin du X1X°© siecle. Reusch (1864), Pfaff (1875) et Koch (1885) ont montré que celle-
ci pouvait étre déformée plastiquement. Main (1887) et McConnel et Kidd (1888) ont
démontré que le taux de déformation dépend de la contrainte, de la température et de
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I’orientation du grain [134]. Les valeurs obtenues pour la viscosité de la glace par Wein-
berg (1905), Somigliana (1921) et Lavrov (1947) varient de 10° a 10° poiseuilles, ce qui
indique que la glace n’est pas un matériau newtonien [7].

Rupture de la glace

La rupture d’un matériau est généralement initiée par la formation d’une fracture, ou
la croissance d’une fracture existante. La résistance d’un échantillon de glace a tempéra-
ture donnée dépend de la maniere dont la glace s’est formée, de la taille et de la forme de
I’échantillon et de la maniere dont la charge est appliquée [52].

Deux phénomenes entrent en compétition : la propagation des micro-fissures exis-
tantes, et la formation de nouvelles fissures. La contrainte de rupture en tension est tres
dépendante de la taille des grains : la propagation des fissures domine pour la glace a
petits grains, et la nucléation de nouvelles fissure pour la glace a gros grains [138]. En
compression, la formation des fissures est en fait issue d’une contrainte en traction loca-
lisée a I’échelle du grain. L’anisotropie du matériau est fondamentale : un grain orienté
dans la direction de la compression agit comme une inclusion qui génere des contraintes
de traction sur sa périphérie [57]. La valeur de la limite de rupture en compression est
donc influencée par la présence de bulles d’air, la température, etc.

Adhérence de la glace

Le rapport d’enquéte insiste sur 1’exis-
tence d’une gamme de température, nom-
mée "sticky range" pour laquelle les cris-
taux de glace dans le carburant adhérent
aux surfaces et autres particules. Le col-

matage serait favorisé pour des tempéra- ‘
tures comprises entre -5°C a -20°C [166].

L'étude de I'adhérence des particules de  py5uRE 2.7 - Mesure directe de I’adhérence
glace entre elles remonte aux travaux de ..o deux spheres de glace [52].

Faraday (1842). Des travaux plus récents

montrent que si deux spheres de glace sont approchées de maniere a ce qu’elles se
touchent en un point, la surface de contact s’élargit avec le temps (figure 2.7). Ce phé-
nomene est semblable au frittage rencontré en métallurgie [52].

L’adhérence de la glace aux surfaces solides est aussi de premiere importance. De
nombreuses études ont été menées pour comprendre les facteurs affectant I’adhérence de
la glace sur différents matériaux tels que des métaux, plastiques et polymeres [99, 100,
164]. En particulier, Jellinek a mesuré minutieusement la force d’adhérence de la glace
sur des surfaces d’acier polies [73]. Il observe que lorsqu’un cisaillement est appliqué, la
rupture est adhésive au dessus de -13°C, mais cohésive au dessous de cette température
(la rupture se produit a I’intérieur du cristal). Jellinek observe également que la force
d’adhésion est bien plus importante en tension qu’en cisaillement, et fait ’hypothese
d’une mince couche d’eau liquide entre la glace et tout type de solide. Les contraintes
de tension élevées devraient étre appliquées pour décoller la glace d’une surface. Dans le
cas de cisaillement, seules de faibles forces de friction s’opposeraient a la séparation [7].
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Ecoulements diphasiques

Le transport de particules de glace a fait I’objet de nombreuses études dans le domaine
des frigoporteurs diphasiques aqueux, ou coulis de glace [35, 79]. Ces fluides sont tres uti-
lisés dans les dispositifs de climatisation, les pompes a chaleurs, ou le stockage d’énergie
sous forme de chaleur latente [21, 84]. Grozdek et al. ou Monteiro et al. ont étudié les
pertes de charge dans des canalisation pour differentes valeurs de concentration et de débit
[62, 105]. Ces études permettent de déterminer les propriétés rhéologiques de ces fluides.

Eléments de rhéologie

La rhéologie étudie la déformation y
d’un milieu continu (fluide ou solide) sou- —— Rhéofluidifiant
mis a un cisaillement 7 afin d’établir des I;fgﬁ;f“
lois de comportement (figure 2.8). Le mo- Herschel-Bulkley
dele le plus utilisé est le fluide newtonien :
le cisaillement est alors linéairement 1i€ au
taux de déformation Yy par un coefficient
U, la viscosité dynamique. De nombreux
fluides sont non-newtoniens (table 2.1).
Certains fluides possedent une contrainte
critique, qui nécessitent une contrainte mi-
nimale pour étre mis en écoulement (fluide
de Bingham, fluide de Herschel-Bulkley).
Il existe également des fluides dont le com-
portement dépend de la durée de la sollici-

tation. La viscosité des fluides thixotropes grqurg 2.8 — Diagrammes 7(}), ou rhéo-
(rhéopexes) diminue (augmente) avec le

N

grammes, pour différents types de fluides.

temps [12].
Dénomination Loi de comportement Exemple de fluide
Fluide parfait T=0 Helium 4 a 2K
Fluide visqueux newtonien 7T = Uy Eau
A 0 ) )
Fluide de Bingham st TS T, Y Suspension de particules

si T>Ty, T=T9+uy solides

. _ b < y —
Fluide de Herschel si. T=T, 7=0 Peinture a I’huile

Bulkley si T>Ty, T=Ty+k}Y"
T=ky <1
Fluide rhéo-fluidifiant vhon<l 1 Ciments, savon
et u=ky=
T = kY > 1 )
Fluide rhéo-épaississant von 1 Suspensions tres denses
et u=ky"

TABLE 2.1 — Modeles de comportement rhéologiques [12].
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Modélisation des écoulements multiphasiques

La modélisation des écoulement multiphasiques dépend de 1’échelle considérée. Ces
écoulements peuvent étre simulés par de nombreuses méthodes, dont une présentation
détaillée peut €tre trouvée dans 1’ouvrage de Chen et al. [2]. Les approches Volume de
Fluide (VoF), Euler-Lagrange (LE) et Euler-Euler (EE), illustrent bien I’importance de
cette notion d’échelle :

Volume de fluide

Le principe de la méthode VoF est
de représenter géométriquement chaque
phase fluide, puis de déterminer son mou-
vement par la résolution des equations
de conservations. A I’interface entre deux
phases, la discontinuité des propriétés du
fluide est prise en compte par une condi-
tion limite appropriée. Cependant, la fron-
tiere entre les différentes phases peut étre
en mouvement, ce qui rend son traite-
ment complexe, en particulier dans une
application tridimensionnelle (figure 2.9).
Pour éviter de suivre I’interface, il est pos-
sible de remplacer le saut discret par une
variation continue des propriétés et des
forces volumiques. L’approche VOF est ca-
pable de modéliser 1’écoulement pres de
I’interface avec précision, et de représen-
ter des effets comme la tension de sur- 7
face ou d’adhérence aux parois. Cepen-
dant, cette approche est limitée a la simula-
tion de quelques particules disperses et né- [
cessite d’importantes ressources de calcul. FIGURE 2.9 — Forme de I’interface d’une in-
Elle n’est donc pas appropri€e a la résolu- stabilité de Rayleigh-Taylor simulée par la
tion d’écoulements multiphasiques disper- méthode VoF a2t ~ 0.5s [19].
sés dans de grands volumes [96].

X T

Euler-Euler

Cette méthode repose sur I’hypothese que toutes les phases s’interpénétrent en un
unique milieu continu [23]. Les processus discrets caractérisants le comportement de la
phase disperse sont moyennés pour obtenir une phase continue associée a celle-ci. La
formulation des équations constitutives doit considérer avec attention la fagon donc ces
moyennes sont effectuées. Les trajectoires ne sont donc pas explicitement calculées, mais
plutdt implicitement prises en compte par les propriétés rhéologiques du fluide. Si la mo-
délisation est correctement effectuée, cette approche permet de simuler des suspensions
tres denses, avec un grand nombre de particules, ou des phénomenes de changement de
phase [48, 49]. Cependant, il est plus difficile de prendre en compte les phénomenes se
produisant a I’échelle des particules, comme les changements de phase ou les collisions.
L’approche EE est tres adaptée a des applications d’ingénierie et a été appliquée aux
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fluides frigoporteurs diphasiques par de nombreux auteurs [65, 68, 69, 74].

Euler-Lagrange

Le mouvement de la phase continue est
modélisé dans un contexte eulérien, tan-
dis que le mouvement de la phase dis-
perse, c’est a dire la trajectoire des par-
ticules, est simulé explicitement (figure
2.10). Contrairement a la méthode VOF, les
mouvement du fluide a petite échelle au-
tour des particules de la phase disperse ne
sont pas simulés. Les processus a I’échelle
de la particule, comme les collisions ou les
transferts thermiques peuvent étre modéli-
sés avec détail. Selon le degré de couplage,
les solutions de chaque phase peuvent in-
teragir I'une avec l’autre et une procé-
dure de résolution itérative peut €tre né-
cessaire. L’inconvénient de la méthode LE
est que les ressources informatiques néces-
saires augmentent trés rapidement avec le
nombre de particules simulées [53].

FIGURE 2.10 — Simulation d’une bulle en as-

. . cension dans un mélange gaz-solide [125].
Modélisation du Givrage

La modélisation du givrage est assez courante dans les écoulements externes, avec
pour principales applications les bords d’attaque de voilure, les entrées d’air, les lignes
électriques [95, 130] et les éoliennes [58]. L’approche classique étudie les échanges de
masse et d’énergie entre la paroi, le dépot de glace et le fluide environnant. La conser-
vation de quantité de mouvement ne semble pas pertinente pour modéliser I’accrétion de
glace, bien que le film liquide entrainé par le flux principal puisse étre le siege d’insta-
bilités hydrodynamiques [150]. Il existe plusieurs régimes pour la formation de la glace
dépendants de I’environnement thermique,

Givre

Lorsque des gouttelettes d’eau en sur-
fusion entrent en collision avec une paroi
ou couche de givre existante, elles gelent
instantanément [92]. De 1’énergie est libé-
rée lors de la solidification proportionnelle-
ment au degré de surfusion, sous forme de
chaleur. Si elle est évacuée a un taux suffi-
sant par conduction au sein de la paroi ou
convection avec le fluide porteur, la glace
reste froide et il y a formation de givre. Il
se forme généralement a partir des gouttelettes d’eau en suspension dans les nuages ou le
brouillard [111].

‘\ viscous heating
.~ release of latent heat
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FIGURE 2.11 — Modele pour le givre [112].
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Verglas

Dans le cas ou I’énergie libérée lors
de la cristallisation (ou d’autres sources
de chaleur) n’est pas évacuée a un rythme
suffisant, une mince couche d’eau liquide
peut se former et se maintenir a sa surface
[103, 109]. Ce film interagit avec les gout-
telettes présentes dans le fluide porteur de
différentes manicres (turbulence, effets de
bord, coalescence, effets de tension de sur-
face etc.). Le verglas peut se former pour

. liquid - air interface

" solid - liquid interface

unfrozen water layer

Qw
surface
heat

incoming
input

« supercooled
< droplets

FIGURE 2.12 — Modele pour le verglas [112].

des températures comprises entre -5°C et 0°C pour des surfaces non chauffées [110].

Glace poreuse

Lorsque la température est trop froide pour la formation de verglas, mais que le degré
de surfusion des gouttelettes reste modéré, une partie de 1’eau reste piégée a 1’état liquide
au sein de la couche de glace, qualifiée alors de "spongieuse”. Elle peut se former dans
différents milieux, comme 1’eau pure, I’eau salée et la gréle [88, 147]. Blackmore et al.
proposent un modele pour 1’accrétion de glace sur un cylindre vertical fixe soumis a un
flux de gouttelettes en surfusion. Le modele est complexe et comporte une matrice de
glace poreuse, une surface de croissance avec dendrites et deux films liquides, laminaire
et turbulent (figure 2.13). Il s’avere capable de prédire le taux de croissance du dépot,
I’apparition de la glace spongieuse, et la fraction massique de liquide [27].
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FIGURE 2.13 — Modele pour la formation de glace poreuse [27].
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Dynamique des particules

Les propriétés rhéologiques particulieres des suspensions dépendent de la présence
des particules, dont le comportement mérite donc une attention particuliere. La dyna-
mique des particules fait également 1’objet de nombreuses études dans les domaines des
milieux granulaires, des poudres et des sols [71].

Les particules subissent I’action de forces pouvant étre divisées en deux catégories :
les forces volumiques a distance comme I’action de la gravité ou des interactions élec-
tromagnétiques, et les forces surfaciques [97]. La résultante des forces de contact peut
étre rigoureusement déterminée en intégrant le champ de contrainte sur la surface de la
particules [47]. Ce calcul nécessite la simulation précise de I’écoulement au voisinage des
particules, ce qui est rarement possible. Ces forces sont donc généralement modélisées.

Interactions fluide-particule

L’action du fluide sur les particules se traduit par de nombreuses forces (table 2.2). La
trainée représente les frottements entre la phase fluide et la particule, et se manifeste sous
forme d’une dissipation d’énergie cinétique au cours du mouvement [86]. C’est un des
termes les plus influant sur la trajectoire des particules, qui sera abordé plus en détail dans
le chapitre 5. Un autre terme important résulte du gradient de pression li€¢ a 1’écoulement.
Il se traduit par des effets de flottaison ou de sédimentation. La force de portance résulte
du déplacement de la particule dans un écoulement en rotation.

Certaines forces a I’expression complexe sont rarement prises en compte. Par exemple,
la force d’histoire de Basset qui résulte d’un déphasage entre 1’accélération d’une parti-
cule et la réaction du fluide, ou la force de masse virtuelle est liée a I’entrainement d’un
volume de fluide en aval de la particule lors d’une accélérations. Il existe d’autres forces
de surface, par exemple les forces électrostatiques ou de Van der Waals [125].

Force Symbole Formulation

Pression Fp V,Vp

Trainée Fp CopsSp ||Ve—vpl| (vi—v)p)

Portance F, CLpsVp (Ve—v,) x (Vg x V)
t

Basset Fp 37t,ufdp/ dp (avf _ d"p) ds
0 2\/mpy/pp(t—s) \ ds  ds

. dvy dv
Masse virtuelle Fy Cvo.V. [ 2L _“p
vPpYp ( dt dt

TABLE 2.2 — Forces s’exergant sur des particules au sein d’un écoulement.
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La question de la turbulence de I’écoulement mérite d’€tre posée. En effet, en fonction
de leur taille et de leur masse, les particules verront leurs trajectoires modifiées par des
structures turbulentes d’échelles différentes d’une part, et leur présence altérera le champ
hydrodynamique d’autre part. L’altération des trajectoires par la turbulence peut ainsi
entrainer des zones de concentration préférentielles [141, 153].

Interactions particule-particule

Lorsque une suspension est suffisamment dense ou lorsque la différence de densité
entre les particules et le fluide provoque des phénomenes de stratification, les interactions
des particules entre elles doivent étre prises en concentration [25, 85].

Collisions

La collision entre deux particules, gouttelettes ou bulles est qualifiée de "binaire”. La
littérature scientifique sur ce type de collision est abondante [75, 80, 104]. Les collisions
impliquant simultanément plus de deux particules sont généralement considérées comme
peu probables. Deux approches existent pour détecter ce contact. L’approche la plus na-
turelle est la méthode déterministe : pour chaque paire de particule, la distance qui les
sépare lors de leur déplacement est calculée et examinée. L’avantage de cette méthode est
d’étre la plus prédictive, mais elle est couteuse : le nombre d’interactions entre N parti-
cules est de I’ordre de N2 et elle nécessite souvent des pas de temps faibles.

La seconde approche est statistique, il existe de nombreuses facons de la mettre en
oeuvre. Certains auteurs considerent des "parcelles”, particules fictives représentant plu-
sieurs particules réelles de méme taille et méme vélocité, puis appliquent une approche
déterministe a ces particules fictives[81, 82]. D’autres auteurs considerent les interactions
entre toutes les particules, mais décident de la collision de maniere probabilistes [67, 104].

Le résultat de la collision entre deux
particules fluides dépend de nombreux fac- | B
teurs, tels que la vitesse relative au mo-

ment de I'impact, I’angle de la collision, (1) Coalescence

la taille des gouttelettes, etc. La littérature .
., . L. L. (V) Off-centre separation

fait état de plusieurs régimes de collision : () Bouncing

(a) Rebond des gouttelettes (sans contact

direct en raison de la couche de fluide
s s 2 5 (III) Coalescence

piégée entre elles) dont 1’occurrence aug-

mente avec la pression. (b) Coalescence

. . mmion
des gouttelettes qui se combinent en une —

seule entité. L’ énergie cinétique nécessaire We

est plus €élevée que dans le cas du rebond FIGURE 2.14 — Différents produits de la col-
car la couche de fluide doit étre expulsée. [ision entre deux gouttelettes, en fonction du

(c) Les gouttelettes se combinent temporai- pombre de Weber 2 et de la direction de ’im-
rement en une seule structure instable, qui  pact B [107].

s’étire en formant un filament puis se sé-

2. Le nombre de Weber (We) est un nombre sans dimension qui correspond au rapport des forces d’iner-
tie et la tension superficielle. Il s’exprime W, = pv2d /o
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pare en deux goutes satellites, ou d’avantage. (d) En cas collision frontale, coalescence
temporairement en une structure lenticulaire instable qui se sépare finalement en goutte-
lettes satellites [107].

Agrégats

Dans une suspension, les particules peuvent se regrouper et former des structures tri-
dimensionnelles de plus grandes tailles appelées agrégats. Ils se forment sous I’effet des
collisions entre les particules, et peuvent étre détruits sous I’effet de contraintes extérieurs
[31]. Un champ de cisaillement peut ainsi exercer sur les particules les plus éloignées du
centre de I’agrégat une force supérieure aux forces d’interaction entre les particules, pro-
voquant la destruction des plus grosses structures.Ces agrégats sont dits instables. Ils sont
capables de modifier les propriétés rhéologiques des suspensions. Par exemple, les agré-
gats instables peuvent conférer a une suspension un comportement rhéofluidifiant[157].

Interactions hydrodynamiques

Les particules peuvent interagir a distance par le biais du champ hydrodynamique.
Lorsque la densité des particules est au moins du méme ordre de grandeur que la densité
du fluide, les effets d’une particule sur I’écoulement local n’est pas négligeables et peut
modifier la trajectoire des particules adjacentes [155].

Un probleme classique d’interaction hydrodynamique est la sédimentation de deux
spheres (figure 2.15) . Elles subissent une interaction en trois phase, appelée processus
DKT 3 et qui a fait I’objet d’études théoriques, numériques et expérimentales 2.15. L effet
DKT est d’autant plus important lorsque les spheres sont de tailles différentes [156].

FIGURE 2.15 — Simulation numérique de I’interaction aérodynamique entre deux parti-
cules de méme diametre, illustrant la séquence DKT : (a) entrainement, (b) effleurement,
et (c) déviation. Les couleurs correspondent au champ de vorticité [156].

3. Drafting, Kissing and Tumbling.
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Résumeé

Les chapitres précédents introduisent le phénomene du blizzard dans les systémes
carburant, et synthétisent I’état actuel des connaissances scientifiques sur ce sujet. La
nouveauté de la problématique se traduit par une littérature rare et peu d’expérience des
acteurs industriels. L’étude expérimentale est donc incontournable pour comprendre le
phénomene. C’est I’objet de ce troisieme chapitre.

B La premicre section présente le développement d’un dispositif permettant de pro-
duire une suspension de particules de glace, afin de reproduire la menace de blizzard avec
des volumes et concentrations maitrisés.

B Ce dispositif est mis a profit pour étudier le colmatage de cibles perforées. La se-
conde section présente le banc d’essai, I’outillage développé et les protocoles et conditions
expérimentales. Ensuite, des séries d’essais paramétriques sont détaillées et discutées.

B Dans la troisieme section, les résultats sont exploités par plusieurs méthodes comme
I’analyse aux composantes principales et la régression polynomiale. Un modele simple
pour le colmatage partiel des cibles est proposé afin d’aider a I’interprétation des résultats.
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Reproduire la menace

La dangerosité d’un blizzard dépend de nombreux facteurs. Le plus important est la
concentration de la suspension qui, combinée au débit de I’écoulement et a la durée de la
menace, détermine le volume total de glace dans le systeme. Les éléments présentés dans
le chapitre précédent indiquent que les températures du carburant et des parois ont aussi
un role important. Enfin, la suspension est caractérisée par les propriétés des particules de
glace : leurs tailles, formes, la présence d’agrégats, la porosité des dépdts. L’ étude expéri-
mentale du blizzard commence par le développement d’un dispositif pouvant reproduire
cette menace.

Antécédents techniques
Pour générer une suspension de parti- \I 1 k,

cules de glace, I’ AAIB et Boeing ont choisi || = ™ ]
de simuler les conditions de vol afin de re-
produire du mieux possible le phénomene
d’accumulation et de libération de la glace
a ’origine de I’accident. Leurs essais ont
donc été réalisés dans d’un environnement
controlé (figure 3.1). Cette approche est I

certainement la plus représentative, mais FiGUrRg 3.1 — Banc d’essai carburant au
elle a deux inconvénients : Boeing Propulsion Laboratory [166].

e Mise en oeuvre de moyens matériels importants pour répliquer la configuration des
conduites dans le systeéme carburant avion et les échanges thermiques.

e La durée des essais est tres longue, car il faut laisser la glace s’accumuler pendant
plusieurs heures.

Pour réaliser les essais de givrage!,
SNECMA utilise un dispositif appelé skid
givrage (figure 3.2) capable de générer
un mélange d’eau et de kérosene a la
concentration souhaitée, et a température
ambiante. La suspension est ensuite pulvé-
risée dans I’écoulement de kérosene froid
en amont du moteur au moyen d’une buse
d’injection. Ce dispositif est cependant di-
‘ mensionné pour de faibles concentrations,
N @ de 1’ordre de 300 ppm, et inadapté a I’in-
jection d’un volume d’eau précis, avec des
concentrations pouvant dépasser les 10000

d

.
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FIGURE 3.2 — Le skid givrage. Il comporte
trois cuves, des pompes de transfert et divers
capteurs dont un débitmetre. ppm.

1. Au sens de la définition 1.1.1.
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Développement d’un dispositif d’injection
Comme le matériel existant n’était pas utilisable, un nouveau dispositif d’injection, le
skid blizzard a été développé, avec pour principales contraintes :

e [a maitrise du volume d’eau injecté.
e [a maitrise du débit d’injection.
e Une utilisation simple.

La solution finalement retenue est un
dispositif constitué d’une cuve contenant
du kérosene, de deux doseurs et d’un sys-
teme de vannes, le tout assemblé sur un
chariot (figure 3.3). II est équipé d’un
débitmetre massique, d’un manometre et
d’une sonde de température. Les doseurs
sont référencés par A et B et peuvent conte-
nir un volume d’eau maximal de 170 et
180 mL, respectivement. Ils sont gradués
en millimetres. Pour le doseur A utilisé
lors des essais, la correspondance entre la
hauteur d’eau Az (mm) et le volume d’eau
AV (mL) est obtenu par la relation empi-
rique :

AV = 0.257Ah (3.1) FIGURE 3.3 — Le skid blizzard. Au premier
plan, les deux doseurs.

Le fonctionnement du skid blizzard est simple : du carburant est mis en circulation
entre la cuve et la veine d’essai. Pour procéder a I’injection d’eau, I’écoulement est dévié
vers les doseurs et entraine ainsi I’eau qu’ils contiennent vers la veine d’essai. Le circuit
hydraulique du skid blizzard comporte donc deux lignes, la premiere est utilisée lors de
la phase préparatoire de I’essai et la seconde lors de I’injection.

Le débit est assuré par la différence de
pression entre la veine d’essai et la cuve
de kérosene. Cette dernicre est pressurisée
entre 5 et 7 bars a partir du réseau d’air
comprimé. Le débit est mesuré juste en
aval de la cuve par un débitmetre, et régulé
par une vanne manuelle. L’ écoulement pro-
venant du skid blizzard est injecté dans la
veine d’essai au moyen d’une buse d’ato-
misation. Ces buses sont constituées d’un
diaphragme (1’orifice de la buse) précédé
d’un turbulateur, petit composant situé a
I’intérieur de la buse qui permet de contrd-
ler le cone de pulvérisation et de diminuer la taille des gouttelettes. L’ ensemble des fluides

FIGURE 3.4 — Givrage de la buse d’injection.
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contenus dans le skid blizzard sont a température ambiante, qui est mesurée par un cap-
teur situé en sortie du dispositif.

La buse d’injection a fait I’objet d’une attention particuliere. En effet, lors des pre-
mieres manipulations du dispositif, la formation d’un dép6t de glace sur buse d’injection
a été observé (figure 3.4). Ce phénomene est vraisemblablement causée par une recircu-
lation de I’écoulement au niveau de la discontinuité de section. Une fois pulvérisées, les
gouttelettes sont transportées par I’écoulement de kérosene froid et gelent rapidement sur
la surface de la buse. La présence de cette structure de glace n’est pas acceptable car elle
empéche de maitriser la quantité d’eau injectée. Une nouvelle buse a été congue afin de
prévenir la formation de glace. Sa forme conique limite la recirulation de 1’écoulement, et
I’absence d’une surface plane immédiatement apres le diaphragme empéche 1’adhérence
de la glace.

Air pressurisé

Viseur B

Rétention

[

FIGURE 3.5 — Schéma représentant le systeme hydraulique du skid blizzard. Le carburant
figure en vert et 1’eau liquide en bleu.

Débitmetre

Aspects opérationnels

Lutilisation du dispositif d’injection (figure3.5) se fait au moyen de sept vannes. V| et
Vs sont des vannes trois voies et Vx et une vanne réglable. Le dispositif offre quatre modes
de fonctionnement :

e Remplissage : Le kérosene est introduit dans la cuve depuis le banc d’essai,
connecté au point D. La vanne V, doit étre ouverte, Vg fermée et la cuve mise a
pression atmosphérique. Un viseur permet de contréler le niveau dans la cuve.
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e Préparation : L'eau est introduite dans le skid blizzard par un systeme de vase com-
municants en positionnant la vanne V; vers la droite pour mettre les doseurs a pres-
sion atmosphérique, en ouvrant les vannes V;, puis la V3 ou V.

e Régulation : Lorsque la vanne Vs est en position gauche, le carburant circule directe-
ment depuis la cuve vers la veine d’essai, située en aval du point (E). La position de
Vg permet de réguler le flux de carburant, mesuré par le débitmetre du skid blizzard.

e Injection : Lorsque la vanne Vs est en position droite, le carburant va circuler au
travers des doseurs gradués, entrainant ’eau vers la veine d’essai.

3.1.4 Premiers résultats

La porosité de la glace a été estimée
en prélevant un échantillon de glace di-
rectement sur le filtre apres en avoir dé-
monté les bols, puis en mesurant le vo-
lume d’eau apres fusion de I’échantillon
dans une éprouvette graduée. Cette mesure
a été réalisée pour une dizaine d’essais et
donne des résultats consistants. La frac-
tion volumique d’eau obtenue est d’envi-
ron 50 £ 5%. La glace extraite des filtres
a également été photographiée. Les grains
de glace ont un diametre maximum de
I’ordre du millimeétre, et adhérent entre eux
pour former des agrégats (figures 3.6 et
3.7). Le volume d’eau injecté est retrouvé
a plus de 95% dans les filtres apres fusion FIGURE 3.6 — Détails de la glace récupérée
de la glace. Les quelques pour-cents man- dans les filtres.
quants sont principalement attribués a des
imprécisions de mesure, mais d’éventuels dépots dans les conduites ne peuvent étre ex-
clus.

La plupart des essais ont ét€ menés a des températures de 1’ordre de -40 a -45°C . A
ces températures, la glace n’est pas tres adhérente. Lors du démontage des filtres, elle tend
plutot a s’écouler et colle peu aux parois (figure 3.8, a gauche). Le dispositif a également
été testé a des températures plus élevées. Il apparait que lorsqu’on éleve la température,
la glace tend d’avantage a rester fixée sur la buse d’injection. Une perte totale du débit se
produit a -5°C . Cette perte de débit serait due a une solidification de I’eau (éventuellement
en surfusion) au sein du maillage du filtre, plutdét qu’en amont dans la conduite. La glace
est alors beaucoup moins perméable et collante (figure 3.8, a droite).

® La suspension produite par ce nouveau dispositif d’injection correspond a la glace
issue des systemes carburant avion observée par les clients de SNECMA. Le skid
blizzard a donc atteint son objectif, et a fait I’objet d’un dépot de brevet [165].
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FIGURE 3.7 — Photographie de la glace récupérée dans les filtres.

FIGURE 3.8 — Accrétion de glace sur le filtre : pour des températures de 1’ ordre de -40°C (a
gauche) et de I’ordre de -5°C (a droite)
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Etude paramétrique

L’étude du blizzard a pour enjeu I’identification des facteurs determinant la tolérance
au colmatage des composants hydrauliques du systeme carburant. La mise au point du
skid blizzard autorise la réalisation d’essais paramétriques, dans 1’objectif de construire
une premiere base de donnée expérimentale.

Matériel et méthodes

Pour réaliser ces essais, un outillage spécifique a été réalisé et installé au sein du
banc 9R, situé sur le site de SNECMA. Cette installation est destinée aux essais a froid
d’éléments hydraulique individuels.

Banc d’essai

Le banc fonctionne en circuit fermé (figure 3.9). Le fluide, kérosene Jet A-1, est aspiré
de la cuve principale au moyen d’une pompe centrifuge de gavage. Il traverse ensuite un
échangeur de chaleur afin d’étre refroidi a la température désirée. La régulation du débit
est assurée par la position plateau de la pompe volumétrique principale. Un déverseur,
situé en aval de cette pompe au point F, permet d’éviter un exces de pression dans le
circuit. Le fluide traverse ensuite un premier filtre, puis sort de la salle fluide pour traverser
une enceinte climatique, ot le débit et la température sont mesurés. L’écoulement pénetre
ensuite dans la veine d’essai au point A.

- 5m 50 >

Légende

— Alimentation bloc froid

—p-Canalisation carburant

—pCanalisation eau

- Capteur

-Equipements utilisés

5m20

B - Equipements inutilisés

. @) |:| Espace obstrué

FIGURE 3.9 — Schéma de principe du banc d’essai, et intégration dans la salle fluide.
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La sortie de la veine d’essai au point B est raccordée a quatre filtres montés en déri-
vation, puis I’écoulement retourne a la cuve. Le rdle des filtres est de récupérer la glace
injectée lors des essais pour qu’elle ne puisse pas parvenir jusqu’a la cuve. La pollution
du systeme fluide risquerait en effet de fausser les essais suivants. Enfin, le skid blizzard
est connecté au banc au point A pour permettre son remplissage, et a la veine d’essai au
point C pour I’injection de glace.

Veine d’essai

La veine d’essai est un ensemble de
conduites, vannes et brides et autres €lé-
ments assemblées sur un chéssis tubu-
laire (figure 3.10). Elle comporte quatre
lignes :

(1) La ligne principale ou I’eau est in-
jectée et forme une suspension de parti-
cules de glace qui se propage ensuite jus-
qu’a une singularité géométrique, la cible FIGURE 3.10 — Maquette numérique de la
de I’essai. veine d’essai.

(2-3) Deux lignes secondaires permettant I’inversion du débit pour nettoyer la ligne
principale apres un essai.

(4) Une ligne de sécurité prévenant la surpression en cas de colmatage. La ligne prin-
cipale est constituée de plusieurs éléments :

En amont, le bloc injection se présente
comme une canalisation de diametre 50
mm et de longueur 200 mm (figure 3.11).
Un tube coudé double peau y pénetre (dia-
metre interne 6 mm, externe 12 mm) et
se prolonge sur 80 mm. Il contient une
mousse expansive isolante et s’acheve par
la buse congue spécifiquement pour 1’in-
jection de glace présentée dans la section
précédente. Le bloc injection est reliée au
banc par un divergent d’angle 10°, et au
circuit de rincage par une canalisation formant un angle de 45°. la fenétre de visualisation
de I’injection est le second élément de la ligne principale. C’est un parallélépipede de
plexiglas de longueur 200 mm, percé d’un orifice circulaire de 50 mm dans lequel circule
I’écoulement. Le maintien en position et 1’étanchéité sont assuré par deux larges brides
équipées de joints toriques.

FIGURE 3.11 — Maquette numérique du bloc
injection (a droite) et de sa fenétre de visua-
lisation (a gauche).

Le troisieme élément est une conduite droite de diametre 50 mm, équipée d’une prise
de pression située 10 mm avant la bride aval. Elle permet a la suspension de glace de se
stabiliser en température et de sédimenter avant d’atteindre la cible, afin de se rapprocher
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des conditions d’écoulement d’un systeme carburant réel.

Le quatrieme élément est la fenétre de
visualisation de la cible. Il s’agit égale-
ment d’un bloc de plexiglas dont le main-
tien en position et 1’étanchéité sont assu-
rés au moyen de brides (figure 3.12). A la
différence de la fenétre de visualisation in-
jection, une des faces latérales comporte
un petit prisme droit, dimensionné de ma-
niere a minimiser la déformée de la face
amont de la cible. Ce prisme se trouve
accolé a un caisson dans lequel est posi- ‘ ;
tionné une caméra haute fréquence OPTRO-
NIS CR100x3. Le caisson est ventilé par
de I’air filtré et asséché afin d’éviter 1’ac-
cumulation de givre. Il est maintenu en 1é-
gere surpression pour chasser les vapeurs
de kéroseéne afin de créer un environnement ATEX .

FIGURE 3.12 — Maquette numérique du bloc
visualisation. La cible, en vert, est prise en
étau entre deux brides.

Les cibles sont situées juste en aval du bloc visualisation. Ce sont des plaques ob-
longues d’épaisseur 5 mm percées d’orifices de différentes formes et tailles. Elles sont
maintenues en place par un systeme de brides permettant un changement rapide de la
cible et garantissant 1’étanchéité de I’assemblage.

Lutilisation de la veine d’essai se fait au moyen de quatre vannes (figure 3.13). Le dé-
bit principal de carburant provient du point A. Le débit secondaire de carburant (pendant
la phase de réglage) ou d’eau (pendant la phase d’injection) en provenance du skid bliz-
zard est admis au point C. L’écoulement est toujours refoulé au point B. La veine d’essai
assure plusieurs fonctions :

e Fonction principale : transport des particules de glace du point d’injection jusqu’a
la cible. Les vannes V; et V, sont en position ouverte et les vannes V3 et V4 en posi-
tion fermées.

e Fonction rincage : inversion du débit dans la conduite principale par la fermeture
des vannes Vj et V, et I’ouverture des vannes Vs et V4. Si 1’élément filtrant est monté
dans son carter, les particules accumulées en amont de la cible peuvent étre récu-
pérées. Dans le cas contraire, elles sont stoppées par le systeme de filtration secon-
daire.

e Fonction sécurité : Une fusible hydraulique protege les dispositifs de visualisation.
Si la pression de part et d’autre d’'une membrane excede 10 bars en cas de colma-
tage, elle cede et le carburant peut s’écouler entre les points A et B.

1. Réglementation applicable pour le travail en ATmospheres EXplosives.
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Canalisation inversion de débit

Injection

Canalisation ringage
Filtre

Fusible hydraulique

Canalisation sécurité

FIGURE 3.13 — Schéma représentant le systeme hydraulique de la veine d’essai.

Protocole expérimental

Préparation du banc d’essai (début de journée) :

Vérifier le niveau de carburant dans la cuve skid. Si besoin, faire le plein.
Installer la camera rapide, les filtres secs, ainsi qu’une cible.

Démarrer le groupe froid, avec une température consigne négative.
Préparer la veine d’essai en mode "rincage".

Rincer a débit maximum.

SNhE L=

Mode essai de la veine (depuis le mode ringage) :
1. Ouvrir la vanne 2 puis fermer la vanne 4.
2. Ouvrir la vanne 1 puis fermer la vanne 3.

Mode ringage de la veine (depuis le mode essai) :
1. Ouvrir la vanne 3 puis la vanne 4.
2. Fermer la vanne 1 puis la vanne 2.

Rechargement en eau du dispositif d’injection :

Vérifier que la vanne 5 est en position centrale (fermée).

Mettre de I’eau dans I’entonnoir du skid.

Mettre la vanne 1 en position droite (vers rétention).

Ouvrir la vanne 2. Puis ouvrir les vannes 3 ou 4 selon le doseur souhaité.
Fermer la vanne 2. Puis mettre la vanne 5 en position gauche.

Nl L=
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Initialisation essai :

1. Mettre la cible en place.

2. Démarrer le banc, avec la veine en mode rincage.

3. Attendre que la température se stabilise a la valeur cible.
4. Passer la veine en mode essai. Stabiliser le débit principal.

Déroulement de ’essai :

Vérifier que les débits et températures sont corrects.

Réguler le débit secondaire au moyen de la vanne réglable du skid.
Lancement boite noire et acquisition de la camera rapide.
Procéder a I’injection.

Mettre fin a I’acquisition.

ARl Al

Instrumentation

L’instrumentation de la veine d’essai et du skid blizzard comporte deux débitmetres,
deux sondes de température et deux capteurs de pression (table 3.1). Les grandeurs mesu-
rées sont enregistrées par le systeéme d’acquisition du banc 9R.

Grandeur mesurée Symbole Unité Précision \
Température entrée systeme T °C

Température entrée eau Tv; °C

Débit veine principale Hitg kg.h!

Débit veine d’injection m}{ kg.h™!

Pression amont cible Pin mbar

Pression aval cible Pout mbar

TABLE 3.1 — Grandeurs physiques mesurées.

La mesure du débit d’eau injectée ri,, est indirecte, et repose sur I’hypothese de conser-
vation du débit volumique dans la conduite EC (figure 3.9) a I’instant de la mesure :

Tt i = Tty Poy (3.2)
Soit :
, Y
Ty, = Hy, — 3.3)
Ko

Des grandeurs dérivées sont utilisées pour analyser les essais (table 3.2). Ce sont des
moyennes temporelles calculées par intégration numérique entre des instants spécifiques,
déterminés pour chaque essai :

to Début de I’essai.

t; Ouverture de la vanne 5 du skid blizzard.
t» Fermeture de la vanne 5 de skid blizzard.
t7 Fin de I’essai.
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Grandeur mesurée Symbole Expression Unité \
o 1 n
Débit principal moyen (ring) riy.dt kg.h~!
I —1yJy
1 h
Température de I’essai (T Ty.dt °C
1 —1yJy
6 t2 ,
Volume d’eau injecté (Vi) UL / iy, .dt mL
3600 Prta—t Jy
) . 1 ) i
Concentration massique (Yim) / —5 At ppm
Iy —11Jy mkp—z + iy,
Perte de charge totale Ap (Pin — Pour) (tf) mbar
Perte de charge glace Ap; Ap — (pin — Pour) (t0) mbar

TABLE 3.2 — Grandeurs physiques dérivées.

Conditions expérimentales

e Température : les essais de colmatage ont été réalisés sur une plage variant entre

—404+2°Cet —20£2°C . Les essais de givrage ont été réalisés aux alentours de
—1243°C . La température de I’eau contenue dans les doseurs du skid blizzard doit
étre supérieure a 0°C afin de prévenir toute solidification avant I’injection. L’eaun’a
pas été conditionnée car la température ambiante au moment des essais répondait a
ce critere.

Concentration : la concentration volumique cible pour le colmatage est de 10 000
ppm. Les essais de givrage ont été réalisés a des concentrations de 1’ordre de 2000
ppm. Comme la masse volumique varie avec la température, il est préférable de
considérer un titrage massique :

!

i m
Vo= "= Tk (3.4)
my + m,, mkp—:+mk

Débit : le débit dans la veine principal est compris entre 500 et 4500 kg.h~!. Afin
d’avoir le titre massique souhaité, le débit dans la conduite secondaire est déterminé
selon la relation :

o pw Y, m

my = mp—
Pr1—=Yn

Pression : 1a pression dans la veine d’essai ainsi que dans la cuve du skid blizzard

ne doit pas dépasser les 10 bars. En pratique, le déverseur de la pompe volumétrique

limite la pression dans la veine a 7 bars.

(3.5)
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Campagne expérimentale

100 essais ont été réalisés cours des cinq semaines de la campagne expérimentale.
L’ensemble ! des données temporelles, brutes et filtrées, peut étre consultée dans I’annexe
F. Les essais sont organisés en 7 séquences, présentées dans les paragraphes suivants.
Les grandeurs dérivées définies précédemment sont données pour chaque essai, ainsi que
I’identifiant de la cible utilisée. Celles-ci sont numérotées de 1 a7 :

Diaphragme

® ~ 600 percages de petit diametre

o ~ 300 percages de diametre intermédiaire
e ~ 150 percages de grand diametre

-] ~ 20 lumieres de petite taille

™ ~ 10 lumieres de taille intermédiaire
Crépine filtrante

Nk LW~

® Pour des raisons de secret industriel, les dimensions précises des géométries em-
ployées ne peuvent pas étre divulguées.

Séquence 1 : Mise au point

La premiere séquence comprend 16 essais (table 3.3). Son objectif est la prise en
main du banc : montage et démontage efficace des cibles, mise en place des différents
protocoles expérimentaux, manipulation du skid blizzard, comportement du banc pour
des volumes de glace de plus en plus importants, configuration de la camera rapide (Posi-
tionnement dans le caisson, ouverture du diaphragme, distance focale...).

Id Cible @y, (kg.h_l) Vi (mL) Y, (ppm) T, (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

1 1 1070,5 8,6 9559,2 215 36,7 1,0
6 6 1020,9 6,4 79349 22,0 29,5 1,0
7 6 1018,0 5.5 97943 22,1 29,3 1,0
8 6 959.9 7,8 76299 21,8 31,2 1,0
9 6 2007,1 11,2 65393 224 48,6 1,0
10 6 1015,5 26,3 8887,5 —223 42,1 1,0
11 6 1005,3 25,6 10027,7 —=32,0 39,0 1,3
12 7 10372 2,2 6007,8 —31,3 41,2 1,0
13 7 1032,2 4,1 79404 31,5 41,1 1,0
14 7 1018,5 8,9 8889,7 31,5 68,7 27,8
15 7 998,1 17,8 10092,5 31,5 70,1 1,0
16 7 651,2 36,6 160455 30,1 899,2 844,3

TABLE 3.3 — Séquence 1 - Mise au point.

Séquence 2 : Exploration du plan d’expérience

La seconde séquence comprend 35 essais (table 3.4). Son objectif est d’explorer autant
que possible I’espace des parametres expérimentaux en faisant varier pour 5 géométries
différentes les parametres riyy , Ty, C,, et V.

1. A T’exception de quelques essais ayant subi des erreurs d’acquisition ou de manipulation.
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Id Cible #y (kg.lf) Vw (mL) Y, (ppm) T, (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

17 4 1029,4 12,8 9166,0 —-304 36,4 1,1
18 3 1033,6 12,1 9468,9 —28,0 38,1 1,2
19 2 1028,4 12,2 8540,7 —-30,6 6274 588.,5
20 4 1062,9 13,0 91204 —29,7 34,1 1,0
21 3 1021,6 11,9 8869,1 —30,7 43,6 5,7
23 6 1007,6 10,8 9575,8 28,7 32,3 1,0
24 5 1001,4 10,8 9601,0 —30,6 33,3 1,0
25 5 3036,4 12,5 69694 33,0 57,8 2,7
26 6 29829 11,4 80704 —31,2 52,0 1,0
27 4 29614 15,1 6920,3 314 64,0 10,2
28 3 3017,2 8,2 6216,1 313 101,5 32,2
29 2 2983,2 11,9 7892,5 315 2920,0 2850,0
30 6 3003,7 29,0 88434 30,8 21974 2146,7
31 5 2947,6 32,6 88954 314 7133,1 7077,8
32 4 3046,0 32,2 9140,9 -31,0 925,5 864,2
33 3 2986,7 32,3 93714 —30,2 6749,5 66773
34 2 2007,5 19,3 8619,6 —30,0 71333 7065,1
35 6 1038,6 19,7 8471,5 20,2 31,1 1,0
36 5 1036,5 13,9 8671,7 —20,6 34,2 1,0
37 3 1607,2 30,3 9746,6 21,5 37,7 1,0
38 3 1532,8 15,6 9063,5 —40,7 865,06 819,8
39 3 1511,0 17,8 8958,8 —40,7 890,4 8422
40 3 1552,8 24,7 8479,2 —414 1422,8 1373,7
41 3 1490,0 244 91344 —19,2 36,7 1,0
44 3 2008,2 20,1 4908,0 —19,0 42,9 1,0
45 3 1038,3 20,4 10163,4 —19,3 32,5 1,0
46 4 20133 23,0 97114 —404 45,2 1,0
47 4 20519 25,0 9055,5 —404 43,3 1,0
48 4 2530,2 38,6 7896,0 —41,2 46,8 1,5
49 4 3025,0 37,8 6384,7 —419 68,9 11,6
50 4 3008,0 36,9 3414,5 —41.8 22435 2186,7
51 3 2498,2 18,7 7418,5 —41,2 78,7 18,6

TABLE 3.4 — Séquence 2 - Exploration du plan d’expérience.

Les deux graphes suivants offrent un panorama de 1’ensemble des essais réalisés lors
de la séquence 2. Ces résultats sont a premiere vue difficilement lisibles, avec des pertes
de charges importantes pour de faibles débits, ou au contraire des pertes de charge faibles
pour des débits élevés, et cela sans corrélation avec le volume d’eau injecté (figure 3.14).
La seule tendance est qu’une température de kérosene basse semble est plus pénalisant
(figure 3.15).
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FIGURE 3.14 — Perte de charge en fonction du débit de kérosene dans la veine principale,
pour la séquence 2. L’échelle de couleur correspond au volume d’eau injecté.
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FIGURE 3.15 — Perte de charge en fonction du débit de kéroséne dans la veine principale,

pour la séquence 2. L’échelle de couleur correspond a la température de 1’essai.
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Séquence 3 : Plan restreint pour la cible 4

Puisqu’aucune tendance claire ne se dégage de la séquence 2, il a été décidé de res-
treindre ’espace des parametres et de se focaliser sur les cibles 3 et 4. La troisieme sé-
quence comprend 15 essais (table 3.5). Elle se concentre sur le colmatage de la cible
4 dans les conditions percues comme les plus critiques, c’est a dire une température au
voisinage de -40°C et une concentration massique de 8500 ppm.

Id Cible | my (kg.h_l) Vi (mL) Y, (ppm) T; (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

52 1990,9 19,3 8920,7 —41,2 1611,7 1566,1
53 4 2513,1 20,9 89764 —41,7 1226,9 1177,3
54 4 3058,3 18,7 73494 —444 517,2 455,7
55 4 3546,6 19,5 8180,8 —453 2219 1574
56 4 4076,4 21,8 7949,3 —459 129,1 61,6
57 4 1989,9 29,3 9538,6 —41,3 4079,9 4028,7
58 4 2504,1 29,5 9336,7 —41,6 1545,5 1492,5
59 4 3030,7 30,3 9133,0 —422 691,2 634,5
60 4 3561,5 29,8 85352 —-404 393,0 3449
61 4 4008,4 30,8 9138,0 —414 2447 176,8
62 4 1960,9 38,4 10121,6 —41,8 71333 7088,5
63 4 2556,5 39,6 9370,6 —40,3 1280,9 12333
64 4 3035,5 38,7 9277,5 —40,6 791,0 737,5
65 4 35289 37,0 8338,6 —419 614,0 554,3
66 4 4039,1 37,9 9040,6 —41,2 368,3 303,1
TABLE 3.5 — Séquence 3 - Plan restreint pour la cible 4.
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FIGURE 3.16 — Perte de charge en fonction du débit pour de la séquence 3.



3.2 Etude paramétrique 51

Séquence 4 : Plan restreint pour la cible 3

Les résultats de la sequence 3 montrent une diminution de la perte de charge lorsque
le débit augmente. Ce comportement est inattendu. La quatrieme sequence a été€ réalisée
dans les mémes conditions de concentration, de température et de débit afin de confirmer
ce comportement. Elle comprend 16 essais (table 3.6) effectués avec la cible 3 dont les
orifices sont plus petits.

Id Cible #y (kg.lfl) Vi (mL) Y, (ppm) T; (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

67 3 18543 19,2 9250,8 —40,2 71333 7088,0
68 3 24639 20,1 9381,0 —40,3 5599,7 5541,0
69 3 3007,1 20,0 8228,3 —40.,8 1953,4 1 888.5
70 3 3532,0 19,0 8346,3 —429 1531,2 3519
71 3 4050,5 17,9 6204,8 —433 419,4 322,6
73 3 2209,1 29,7 10001,8 —40,4 6950,0 6892,8
74 3 3033,1 29,7 8974,7 —399 4303,7 4240,3
76 3 4008,5 25,3 713277 —40,8 1059,6 974,9
77 3 1798,2 14,6 88374 —40,2 6 656,1 6 603,5
78 3 2456,3 16,9 8411,5 —38,6 59679 5909,8
79 3 3036,8 15,0 7709,0 —414 1225,0 1159,0
80 3 3513,5 15,9 8523,2 —413 928,3 8529
81 3 3922,0 14,0 754177 —41.8 561,1 476,1
82 3 3872,4 39,3 9047,0 —41,7 1820,3 1734,4
TABLE 3.6 — Séquence 4 - Plan restreint pour la cible 3.
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FIGURE 3.17 — Perte de charge en fonction du débit pour de la séquence 4.
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Les résultats de la quatrieme séquence sont plus dispersés mais confirment la tendance
observée précédemment (figure 3.17) : la perte de charge augmente lorsque le débit dimi-
nue ou que la quantité d’eau injectée augmente. LLa comparaison de 1’état final des cibles
3 et 4, pour des débits de 2000 et 4000 kg.h~! et un volume d’eau injecté au voisinage de
20 ml permet de comprendre ce comportement (figure 3.18).

Les photographies montrent un colmatage total de la cible pour les débits les plus
faibles, et un colmatage partiel pour les débits élevés. Ce phénomene peut étre expliqué
par la faible adhérence de la glace en cisaillement évoqué dans le chapitre 2. Les ori-
fices colmatés forment un milieu poreux au travers desquels le carburant s’écoule. Les
gradients de vitesse donnent lieu a des contraintes en cisaillement qui augmentent avec le
débit. Elles provoquent la libération des particules et agrégats de glace au-dela d’un seuil
critique qui dépend de la géométrie de la cible.

(c) Cible 3 : riyy = 2000 kg.h~! (d) Cible 3 : riyy, = 4000 kg.h~!

FIGURE 3.18 — Visualisation de la cible a la fin des essais : 52 (a) 56 (b) 67 (c) et 81 (d).
® La libération des orifices peut étre treés bien observée dans les enregistrements vidéo

réalisés lors des essais. Ce phénomene va dans le sens d’études menées par airbus
sur I’accumulation de glace dans les parois de canalisations.
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Séquence 5 : Colmatage d’une crépine

L’objectif de cette séquence est d’étudier le colmatage d’une crépine filtrante. De tres
petits volumes d’eau suffisent pour atteindre la perte de charge maximale de 7 bars tolérée
par le banc, aussi la séquence 5 ne comprend que 3 essais (table 3.7).

Id Cible | ny (kg.lfl) Vi (mL) Y, (ppm) T (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

84 i 1468,5 4,9 9151,7 —40,2 7133,3 7040,6
85 7 2198,3 4,8 8746,3 —42.8 7133,3 68529
86 7 2634,7 7,0 92377 —428 71333 6743,6

TABLE 3.7 — Séquence 5 - Colmatage d’une crépine.

Les photographies de la cible 7 au cours du colmatage montrent que la glace se dépose
uniquement sur la face de la crépine (figure 3.19). En fin d’essai, la glace forme une
couche assez réguliere, dont 1’épaisseur est estimée a 2 mm. Les essais de la séquence 5
montrent que la glace est assez peu perméable.

c)t:10.s (d)r=20.s

FIGURE 3.19 — Colmatage de la cible 7 lors de I’essai 84.

L’enregistrement vidéo montre qu’au début de 1’essai, les particules les plus fines
traversent la crépine. Par la suite, des particules de glace de plus grand diametre sont
piégées par la grille, et vont favoriser 1’adhérence de plus petites particules, réduisant de
fait la perméabilité du milieu poreux.
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Séquence 6 : Influence de la buse d’injection

Lors des séquences 1 a 5, la pulvérisation de 1’eau dans I’écoulement de kérosene se
fait au moyen d’une buse A. L'objectif de cette s€équence de 8 essais (table 3.8) est de
reproduire quelques essais de colmatage pour les cibles 3 et 4, mais en utilisant une buse
B de plus petit diametre. L'utilisation de cette buse limite cependant la gamme du débit
riy, pour laquelle une concentration massique de 8500 ppm peut étre obtenue.

Hitg (kg.h_l) Vw (L) Y, (ppm) T, (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

87 4 1989,8 21,0 9411,3 —42,1 54,5 9,0
88 4 2030,0 30,5 9252,8 —419 61,8 15,5
89 4 30333 30,6 6937,0 —43,1 56,7 1,0
90 4 1080,3 29,7 9980,3 —419 10454 1011,4
91 3 20174 34,0 9527,5 -399 167,6 106,0
92 3 2485,1 30,3 9054,0 —41,2 81,2 14,3
93 3 1477,1 29,1 10028,0 —40,2 905,5 853,1
94 3 1041,7 20,2 84204 39,2 67333 6690.,9

TABLE 3.8 — Séquence 6 - Influence de la buse d’injection.

Tout comme pour les séquences 3 et 4, les résultats de la sequence 6 montrent une
diminution de la perte de charge lorsque le débit augmente. Il est intéressant de comparer
la perte de charge li€e a la glace AP; pour quelques essais réalisés dans des conditions ex-
périmentales similaires (volume d’eau injecté, débit principal et température), mais avec
les deux types de buse (table 3.9).

La perte de charge est nettement inférieure lorsque la buse B est utilisée. En effet, pour
un débit injecté donné, I’utilisation d’une buse de petit diametre nécessite une différence
de pression de part et d’autre de la buse plus importante, et conduit a la pulvérisation de
gouttelettes plus fines.

Tty (kg.h_l) Vi, (mL) AP; Buse A
4 2000 30 88 WK Ry 4000
4 3000 30 89 KU RN 600
3 2000 30 AN 100 JRN 6800
3 2500 30 02 BN 7EN 4200

TABLE 3.9 — Perte de charge liée au dépot de glace pour deux diametres de buse.

Le colmatage d’une crépine observé précédemment suggere que la taille des particules
de glace est importante dans la dynamique du blizzard. Les essais réalisés lors de cette
séquence viennent renforcer cette hypothese. Le pouvoir colmatant des particules de glace
est au moins partiellement 1ié a leur taille.
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Séquence 7 : Givrage a faible concentration

La sequence 7 comprend 6 essais (table 3.10). Son objectif est d’étudier le colmatage
des cibles en conditions givrantes, ¢’est-a-dire pour des températures comprises entre -10
et -15°C et des concentrations faibles. L’injection a été réalisée au moyen de la buse de
plus petit diametre disponible, permettant d’atteindre une concentration de 1500 4200
ppm pour un débit carburant de 4500 kg.h~!.

Id Cible ry (kg.lfl) Vi (mL) Y, (ppm) | T (°C) AP (mbar) AP; (mbar)

95 3 4537,0 62,1 1319,7 —14.8 21717,7 2094,0
96 3 4523,5 61,5 16856 —99 1893,9 1799,2
97 3 4524,0 27,5 1316,1 —9,6 973,0 889,6
98 4 4506,7 28,0 1497,5 —-10,0 129,5 60,4
99 6 4510,6 29,0 1648,1 —10,0 132,2 64,7
100 5 44978 21,6 1390,8 —-95 190,2 116,8

TABLE 3.10 — Séquence 7 - Givrage a faible concentration.

Les photographies de la cible 3 au cours de son colmatage (figure 3.20) montre une
glace translucide, caractéristique de la solidification de gouttelettes d’eau en surfusion.

(@A)t =43.s | | (byr=48.s |

(c)t=53.5s (d)r=258.s
FIGURE 3.20 — Givrage de la cible 3 lors de I’essai 96.
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Exploitation des résultats

Les essais de colmatage réalisés dépendent de nombreux parametres contrdlés (débit,
température du kérosene, volume d’eau injecté, géométrie) et non controlés (pulvérisa-
tion, flux thermiques). La large gamme de débits et de volumes d’eau étudiée montre une
grande variabilité de la perte de charge (figure 3.21).
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FIGURE 3.21 — Panorama des essais réalisés dans le plan (ri,V,,). L’échelle de couleur
correspond a la perte de charge.

L’exploitation des résultats d’essais peut étre abordée sous plusieurs angles. Les ma-
thématiques offrent de nombreux outils d’interpolation et de régression qui permettent de
construire une fonction a partir d’'un nombre fini de valeurs. Par exemple, les régressions
linéaires ou autres méthodes basées sur les moindres carrés sont souvent utilisées pour la
recherche de lois empiriques a partir de données expérimentales.

Les méthodes d’analyse statistique permettent de traiter une masse de données impor-
tante afin d’en dégager une structure et une information statistique globale. Cette disci-
pline rencontre de plus en plus de succes ces dernieres années en raison d’une demande
commerciale résultant de 1’explosion quantitative des données numériques !, et grace aux
progres de I'informatique qui apporte une réponse a cette demande.

1. "Big Data" est devenu son expression consacrée.
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Analyse en composantes principales

Lorsqu’on étudie un phénomene dépendant d’un nombre important de variables quan-
titatives, la représentation graphique ne se fait plus dans un plan, mais dans un espace
de dimension plus importante. L’ objectif de I’ Analyse en Composantes Principales (PCA)
est d’effectuer une transformation réduisant le nombre de dimensions pour obtenir la re-
présentation la plus pertinente possible des données initiales [1]. La PCA est appliquée
a I’ensemble des données d’essais (table 3.11). Il est difficile d’interpréter physiquement
les composantes principales obtenues, ce qui est le signe d’une grande corrélation entre
les variables statistiques.

Comp. ‘ Valeur propre ‘ Api Ok Vi G T

AN AW

2.1315999 0.284 -0.527 -0.398 0.523 -0.219 -0.400
1.3731131 -0.640 -0.403 -0.422 -0.045 0.460 0.184
1.3629392 0.326 0.0622 -0.146 -0.442 0.567 -0.592
0.6629717 -0.024 0380 -0.748 -0.324 -0.433 0.038
0.2994276 0.619 -0312 -0.154 -0.199 0.164 0.654
0.1699486 0.132 0.559 -0.241 0.619 0.449 0.160

TABLE 3.11 — Variables statistiques et composantes principales.

Les essais projetés dans I’espace des composantes principales sont appelés signaux.
L’ étude des signaux projetés dans le plan des composantes 1 et 2 (figure 3.22) permet de
d’identifier quelques groupes : les essais pour lesquels le colmatage est important et la
perte de charge dépasse les 7 bars, les essais réalisés a des températures comprises entre
-20°C et -30°C lors de la séquence 2 et les essais de givrage.
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FIGURE 3.22 — Analyse PCA : composantes 1 et 2.
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L’étude des signaux projetés dans le plan des composantes 1 et 2 permet d’identifier
les essais de givrage, ainsi que quelques artefacts expérimentaux (figure 3.23).
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FIGURE 3.23 — Analyse PCA
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Régression polynomiale

Les résultats expérimentaux sont entachés de bruit et d’erreurs de mesure. La régres-
sion linéaire est une technique statistique facilitant I’analyse et la modélisation.

Eléments théoriques

La régression polynomiale est une forme de régression linéaire dans laquelle la rela-
tion entre les variables indépendantes et la variable indépendante y est modélisée par un
polynéme d’ordre n [1]. Si une variable x est comprise dans 'intervalle [Xin, Xmax|, la
plage et la moyenne sont définis comme suit :

Ax = % (xmax - xmin) x= % (xmax +xmin)

Dans la présente application de la régression polynomiale, les variables indépendantes
sont centrées et réduites afin de varier entre un niveau haut (+1) et un niveau bas (-1). Les
relations entre une variables indépendantes et une variable centrée réduite X sont :

X—X

- A4 R
X _Ax X=XAx+Xx

La forme générale du polyndme modélisant le phénomene physique est :

Nc—1 Ny v
y=ap+ Z ainjU—FS (36)
i=1 j=l1

Le terme d’écart € regroupe deux effets. Le premier est le manque d’ajustement, 1ié
au fait que le modele est fort probablement différent des lois qui régissent réellement le
phénomene étudié. Le second est lié a nature aléatoire de la réponse entachée d’erreurs
expérimentales. Les termes a; sont les Nc¢ coefficients du modele mathématique adopté
a priori. IIs ne sont pas connus 1’objectif est de les calculer a partir des résultats des
expériences. Les termes X; sont les Nv variables indépendantes, d’exposants ¢;; dont les
valeurs sont connues. Le produit des X peut tre calculée et I’équation (3.6) exprimée sous
forme vectorielle :

y=%-ate (3.7)
— - T — —
Avec : ap 1
~€1j
al erl)
~ ~€2j
~€Ncj
_aNC_ L ch _

Un systeme d’équations est donc obtenu a partir d’une série d’essais. Il peut s’écrire
sous forme matricielle :

Y=Xa+e¢ (3.8)

Le vecteur des coefficients de la régression polynomial est estimé au sens des
moindres carrés :

a=(X"X)"'XTY (3.9)
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La régression polynomiale a des limitations qu’il faut garder a 1’esprit :

e [’estimateur & est optimal par rapport a une base de donnée, le modele n’est donc
pertinent que sur une plage limitée de valeurs.

e [e comportement du modele est déterminé par le choix des exposants non nuls, qui
définissent I’ordre de la base polynomiale. La non-linéarité du modele dépend donc
de I’exposant le plus élevé du polyndme.

e [l est généralement difficile d’interpréter les valeurs des coefficients, car les mo-
ndmes sous-jacents au polyndme peuvent étre fortement corrélés.

Application aux essais de colmatage
L’application de la régression polynomiale a ces essais commence par le choix des
variables indépendantes. Apres de nombreux essais, le vecteur retenu est :

x= [(i) (V) (Ti)] (3.10)

La variable indépendante retenue est la perte de charge. Le polynome est de la forme :

Nc—1
Ap=ag+ Y a;.f".352 5 (3.11)
i=1

Le nombre de coefficients de la base polynomiale dépend des exposants des variables
dépendantes. Une base d’ordre 2 possédant 12 coefficients a été retenue (table 3.12).

TABLE 3.12 — Exposants de la base polynomiale d’ordre 2.

Le choix et la taille de la base de donnée, c’est-a-dire des couples (y,x), vont directe-
ment impacter la qualité de la régression polynomiale. Des résultats d’essai sans injection
d’eau ont été ajoutés aux données issues des tests de colmatage. La qualité des reconstruc-
tions en a été grandement améliorée.

La régression polynomiale offre une fonction analytique permettant de construire des
abaques afin de mieux visualiser la perte de charge causée par la glace, en fonction du
débit, du volume d’eau injecté et de la température. Les abaques des cibles 3 et 4 sont
tracées pour un volume d’eau injecté variant de 0 a 50 mL et -40°C (figure 3.25). Les
points expérimentaux sont également représentés sous forme de losanges, et colorés en
fonction du volume d’eau.
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FIGURE 3.25 — Régression polynomiale et données expérimentales - Perte de charge en
fonction du débit pour plusieurs volumes a -40°C .

Il est aussi possible de construire des cartographie, par exemple pour la perte de charge
en fonction du débit et du volume (figure 3.26). Les abaques et cartographies peuvent étre
intégrées a des modeles globaux du systeme carburant afin d’étudier son comportement

en cas de colmatage.
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FIGURE 3.26 — Cartographie de la perte de charge en fonction du débit et du volume, a
-40°C . Les courbes correspondent aux iso-valeurs et les points aux données d’essai.

Les régressions polynomiales sont treés intéressantes : pour une géométrie donnée,
une quinzaine d’essais suffisent a obtenir un modele mathématique utile au travail

de I’'ingénieur.
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Modéle pour le colmatage partiel

La modélisation physique peut apporter des informations complémentaire aux essais
et d’éclairer I’influence des parametres physiques qui seront utilisés par la suite dans les
simulations numériques. Les essais ont montré que la proportion de la section passante
d’une cible colmatée par la glace détermine le niveau de la perte de charge.

Pour modéliser le colmatage, une cible située dans une conduite dans laquelle circule
un débit V de carburant est considérée (figure 3.27). La cible, de surface S, est partielle-
ment couverte d’un dépot de glace de volume V.

Ap

>

>
e

FIGURE 3.27 — Modele physique pour le colmatage partiel.

Une fraction du débit V; traverse la section non colmatée de surface S, et une fraction
V, traverse la section colmatée de surface S, . La fraction de la surface obstruée par la
glace est notée o. Les sections Sy et S, peuvent étre exprimées en fonction de S :

Si=(1-a)S 3.12)
S, =as '

La dérivation du modele commence par la modélisation de la perte de charge singu-
liere au niveau de la cible non colmatée, notée Apy :

A%
Aps = Ksp (S—> (3.13)
1
Ou p désigne la masse volumique du fluide, et le terme K est un coefficient de perte de
charge singuliere, sans dimensions. La perte de charge associée a la section non colmatée
Ap peut des-lors étre exprimée :

V 2
Ap) = Ksp ((1_—1a)s) (3.14)
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La perte de charge supplémentaire causée par le colmatage est donné par la loi de
Darcy-Forchheimer, qui modélise la perte de charge d’un fluide en écoulement dans un
milieu poreux :

H (2
Vp_ —EVd_Evd (315)

Ou Vp est le gradient de pression au sein du milieu poreux, est la viscosité dyna-
mique du fluide, v, la vitesse de Darcy et K,K’ sont deux coefficients correspondants
aux régimes visqueux et inertiels. La vitesse de Darcy est liée au débit volumique et a la
section colmatée de la par la relation :

Vg = (3.16)

L’ épaisseur e moyenne de I’accrétion est estimée a partir du volume de glace et de la
surface colmatée :
V,
- 3.17
%S (3.17)

La perte de charge associée a la section colmatée Ap, est modélisée par la combinai-
son de la perte de charge dans I’accrétion et d’une perte de charge singuliere :

. 2
% % V-
Apy = eVp+Apy = S(;(x’gﬂ’;( ZS)>+ sp( é) (3.18)

La perte de charge de part et d’autre de la cible est supposée identique pour la zone
colmatée et la zone non colmatée : Ap; = Ap,, ce qui permet d’obtenir 1I’équation du
modele :

. 2 .
Vi V uva p (W
oo (tys) oo (o) s (s m (%) o

La masse volumique est supposée constante. La conservation de la masse implique
alors la conservation des débits volumiques V = V| + V5. Cette égalité permet d’éliminer
Vi de I’équation (3.19) :

Ksp o - Ksp u v p Ve
m (V24 V5 —2VVh) = 252\/2 +_2_S2V 2+ 1 o3 1% (3.20)
Chaque membre de 1’équation (3.20) est multipliée par a>S?/p :
2
o R S oo MUVe. Ve I .
Ks——— (V-+Vy =2VV,) = KsV- Vot -5 —V7 3.21
S(l—a)z( +V; 2) Sz+p 2+K’OC52 ( )
L’équation (3.21) est rendue adimensionnelle en la divisant par V2 :
k— % (142 o) g Ve WV Ve LV (3.22)
Sa—a2\ V2 V) St ok v T K asv? '
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R KV /V ala dimension d’une surface divisée par un temps, c’est-a-dire d’une vitesse
multipliée par une longueur. Un "Nombre de Reynolds poreux" peut étre défini par
Re, = pKV /uV,

Deux coefficient de perte de charge sont définis :

_ MY

Kp = . 3.23
D= LRV (3.23)
Ve 1
— &8 - 3.24
F= i s (3.24)
Ainsi qu’un coefficient de colmatage Cy :
2
(01
Co=—" (3.25)
(1-a)
Enfin, la fraction du débit total passant par la zone colmatée est définie par f
V2
== 3.26
f v (3.26)
Ces coefficients sont introduits dans I’équation (3.22) :
Ksf* +Kpf +Krf* = CaKs (1+ f* —2f) (3.27)
Le réarrangement des termes fait apparaitre un polyndme de f d’ordre 2 :
[Kg—l—Kp —CaKS] f2—|— [KD+2CaK5]f—CaKS =0 (328)
La solution de I’équation (3.28) est :
2K (\/Z— ca) —Kp
= 3.29
! 2Ks(1 —Cq) +2KF (3-29)
Avec :
Kr Kp\ 1 [(Kp\*
A=Cy |1+ —+— —{—=1] >0 3.30
“(+Ks+Ks)+4<Ks) (3.30)
Finalement, la perte de charge a pour expression :
VZ o 1—-F\? V2 Kpl [ F\?
ap=pLks (2L oV kv ke 2| (L 331
4 Psz S(l—a) p52|:S+ F+f:|(a> ( )

Cette équation permet d’étudier la relation entre la fraction du débit traversant le mi-
lieu poreux et la fraction de la surface colmatée, et I’effet des différents parametres.
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Dans un premier temps, le régime inertiel est négligé (Kr = 0) et les courbes f(a)
sont tracées pour plusieurs valeurs de perméabilité K (figure 3.28).
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FIGURE 3.28 — Influence de K sur la fraction du débit traversant le milieu poreux.

Dans un second temps, le régime visqueux est négligé (Kp = 0) et les courbes f()
sont tracées pour plusieurs valeurs du coefficient de Forchheimer K’ (figure 3.29).
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FIGURE 3.29 — Influence de K’ sur la fraction du débit traversant le milieu poreux.

Dans les deux cas, le comportement observé est fortement non linéaire, en particulier
pour des valeurs de o supérieures a 0,5. La non linéarité est imputable a la fonction Cy
(figure 3.30). La fraction f est plus sensible au coefficient de Darcy qu’au coefficient de
Forchheimer.
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FIGURE 3.30 — Fonction Cy(@).

[’absence de colmatage correspond a un volume de glace nulle. Les coefficients Kp
et Kr sont alors nuls et I’équation (3.29) s’écrit :

_ VCq—Cq

3.32
1—c, (3.32)

f

Cette fonction n’est pas définie pour ¢ = 0, mais sa limite est O lorsque Cy — O.
Lorsque Cq devient tres petit, Ap dépend donc principalement de la perte de charge sin-
guliere, ce qui est cohérent. L’influence de la fraction de colmatage a peut étre étudiée
en fixant les autres parametres (figure 3.31). La proportion f du débit traversant le milieu
poreux est une fonction de &, mais également du débit total.
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/—/ =—alpha = 0.5
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1 00E-02 / VA/ = gal|pha = 0.05
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Debit massique (kg/h)

FIGURE 3.31 — Fraction du débit traversant le milieu poreux en fonction du débit.
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L’équation (3.31) permet d’étudier I’évolution de la perte de charge en fonction du
débit, et I'influence du parametre . La fleche en rouge représente le niveau de & constaté
lors des essais (figure 3.32). La prise en compte de la fraction colmatée montre une di-
minution de la perte de charge lorsque le débit croit, sur la plage 1500-4000 kg.h~!. Le
modele décrit donc bien les dynamiques constatées lors des essais.
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: ;;%/
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FIGURE 3.32 — Influence de la fraction o sur la fonction Ap (V)

La fraction o n’est pas un parametre mesuré, il est au mieux estimé en exploitant les
données d’essai, avec une faible précision (£10%). Cependant une variation de 1’ordre de
1% peut avoir des conséquences importantes sur 1’ordre de grandeur de Ap. De plus, la
fraction colmatée dépend d’une combinaison entre la géométrie de la buse, la géométrie
de la cible, la concentration d’eau et la température. Il est donc trés hasardeux d’estimer
K et K’ sur la base des essais réalisés.
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Discussion

Le colmatage des systemes carburant de turboréacteurs par des suspensions de parti-
cules de glace est une problématique importante mais encore mal comprise. Cela tient a
la complexité du phénomene, dont la physique est influencée par de nombreux facteurs :

e [Jaccrétion dépend de la concentration d’eau dans le carburant, de 1I’évolution de sa
température, de la surfusion de gouttelettes d’eau, d’échanges thermiques entre les
parois, le carburant et les cristaux de glace.

e Lalibération de la glace résulte des contraintes exercées par 1I’écoulement du carbu-
rant ou les vibrations de 1’avion au cours du vol. Les conditions de formation de la
glace ont un role important sur sa limite de rupture.

e Le transport des particules dépend des propriétés du fluide (densité, viscosité) et
des particules (taille, forme, porosité). La dynamique de 1’écoulement, souvent tur-
bulent, modifie les trajectoires des particules.

e Le colmatage dépend de la géométrie des composants hydrauliques considérés, des
conditions d’écoulement, du volume et des propriétés de la suspension provenant
du systeme carburant avion.

La modélisation complete d’un blizzard, quand bien méme serait-elle possible, est
au-dela du cadre de cette these. Les présents travaux se concentrent donc sur 1I’étude du
transport de la glace et le colmatage d’éléments hydrauliques, qui sont les étapes les plus
critiques du phénomene pour SNECMA.

L’un des objectifs de la these est I’étude du blizzard au moyen de simulations. Les
prédictions d’un modele numérique ne présentent d’intérét que si celui-ci a été préalable-
ment validé. Les seule données expérimentales a disposition sont les résultats issus des
essais de colmatage présentés dans le chapitre 3.

Les processus de certification de plusieurs programmes utilisent des a présent la sus-
pension de glace générée par le skid blizzard. L’enjeu est donc de développer un modele
numérique représentatif de la menace reproduite et observé a SNECMA. Les connaissances
et données exposées lors de cette premiere partie, Observations, permettent de formuler
les premieres hypotheses de travail :

Hypothese 3.1 Les particules de glaces se forment en amont du systeme carburant
avion et parviennent dans un état solide au niveau des éléments hydrauliques colmatés.
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Cette premicre hypothese permet d’éliminer la problématique de la formation de la
suspension de glace, qui est considérée comme une donnée d’entrée.

Hypothese 3.2 La température est stable et de I’ordre de -40°C lors des essais. Les
phénomenes de fusion, solidification ou givrage ne sont pas considérés.

La modélisation du changement de phase n’est donc pas nécessaire. Cette hypothese
permet aussi de supposer constant des propriétés telles que la densité ou la viscosité du
kérosene, qui sont dépendantes de la température.

Hypothese 3.3 La glace se présente sous la forme d’agrégats constitués de particules
sphériques, dont le rayon est uniformément distribué entre 100 et 500 microns.

Cette hypothese justifie la modélisation des particules de glaces par des spheres so-
lides. Combinée avec I’hypothese (3.2), le rayon des particules peut €tre supposé constant
au cours de la simulation.

Hypothese 3.4 Les particules sont poreuses, mais peu perméables. Leur fraction so-
lide de glace est de 1’ordre de 50%, les pores étant occupes par le kérosene.

Puisqu’aucune perméabilité n’a pu €tre mesurée, cette hypothese laisse toute liberté
pour la modélisation des interactions fluide-particules. Elle permet également de détermi-
ner la densité des particules.

Hypothése 3.5 La menace est caractérisée par la concentration de la suspension
(10000 ppm volumique ou 8500 ppm massique), et le volume d’eau injecté, ou la durée
de la menace.

Le volume de glace peut étre obtenu a partir de la durée d’injection, et réciproquement.
C’est particulierement important dans le cas de simulations 2D, ou la notion de volume
doit étre manipulée avec précaution. La quantité de particules dans la simulation peut étre
déterminé en se reposant sur la concentration et le temps d’injection.

Hypothese 3.6 Un aspect important de la dynamique du colmatage est la capacité
des particules d’adhérer aux surfaces solides, entre elles, et de se détacher lorsque les
contraintes sont trop importantes.

L’ outil de simulation doit pouvoir prendre en compte ces phénomenes si 1’on souhaite
reproduire les phénomenes de colmatage partiel.
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Résumeé

Ce chapitre introduit les éléments théoriques fondamentaux de la dynamique des
fluides et présente les méthodes numériques utilisées pour la modélisation du kérosene.

B Les équations constitutives sont développées dans une premicre section. Une at-
tention particuliere est portée sur les hypotheses introduites : fluide Newtonien, isotropie,
écoulement incompressible.

B La seconde section présente la méthode des volumes finis mise en oeuvre pour
résoudre les équations de Navier-Stokes. Une discrétisation d’ordre faible est proposée
pour I’équation de transport scalaire, puis 1’algorithme SIMPLE utilisé pour le couplage
pression-vitesse est expliqué de facon détaillé.

B La problématique de la turbulence est introduite dans une troisieme section. La
simulation de tels écoulements nécessite des méthodes numériques ad hoc. Une discré-
tisation d’ordre €levée est proposée, basée sur la méthode des moindres carrés mobiles
(MLS).
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Equations constitutives

Un fluide est un milieu offrant peu de résistance aux efforts de cisaillement. Les gaz
et les liquides sont deux états de la matiere distingués part leur organisation moléculaire :
au sein du gaz, les particules sont faiblement liées, ce qui le rend tres compressible, a
I’inverse des liquides, faiblement compressibles. Cependant, ces deux états peuvent étre
considérés comme des milieux continus. La mise en mouvement d’un fluide résulte de
I’application de forces extérieurs surfaciques (différences de pression, forces de cisaille-
ment...) ou volumiques (action de la gravité ou de champ magnétiques...). Le comporte-
ment macroscopique d’un fluide dépend de ses propriétés physiques, telles que la densité,
la viscosité, la capacité thermique, la vitesse du son. Ces propriétés sont fonction des
conditions de température et de pression [3].

Lois de conservation

Les équations décrivant le mouvement

. . y
des fluides reposent sur des lois de conser- 0 Ipvy Ay
vations qui peuvent étre obtenues en consi- pvy+ ay) X
dérant I’écoulement a I’intérieur d’une ré-
gion Q de I’espace, ou volume de controle. B
. . 1 pVx pVx"'
Soit ® une grandeur extensive ' telle que la
o . dpvy Ax dpvy Ax
massi, la que;lntlte de mpuver;)lent ou ‘l/ener— o 2|y Q ox 2
gie. La grandeur massique ¢ associée est
définie par : : Ax :
_dP @.1)
¢_dm ) vv_apvy&
Y9y 2 B
C’est une grandeur intensive. La quan- >

tit€ de ® dans un volume de contrdle Q

s’exprime alors :
FIGURE 4.1 — Volume de Controle

®— /Q pody 4.2)

Conservation de la masse

Soit Q une région fixe dans 1’espace et le temps (figure 4.1), traversée par un écoule-
ment sous la forme d’un champ vectoriel v(x, 7). Cette description est dite Eulérienne. Le
taux d’accumulation de matiere est simplement égale a la différence des débits entrants et
sortant :

E = Mjn — Moy (43)

1. Soit un systeéme physique a 1’équilibre et homogene. Une variable extensive est une grandeur qui est
proportionnelle a la taille de ce systeéme. A I’inverse, une variable intensive est une quantité qui ne dépend
pas de la quantité de matiere.
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Ces débits peuvent €tre exprimes en fonction de la masse volumique et de la vitesse
de I’écoulement :

. dpvy Ax dpvy Ay

i = (pvx ~ oy 7) Ay + (pvy Ty 2 Ax+ O (Ax,Ay) (4.4)
dpv, Ax apvy, A

- <pvx + %7) Ay + (pvy + gyvy Ty) Ax + O (Ax, Ay) (4.5)

Le volume de controle Q est indépendant du temps En remarquant que la grandeur
dérivée de la masse ¢ = m est ¢ = 1 la dérivée temporelle (4.3) s’exprime :
dm ap ap
= ZEdv=ZAxA 4.6
dt ot T Y (46)
En combinant les équations (4.4) a (4.6) :
d d d
TP Axty = — 2PV Axny — PPV Axay 1+ 0 (Ax, Ay) 4.7)
ot dx dy
Le passage a la limite de I’équation (4.7) permet d’exprimer la loi de conservation de
la masse sous forme d’une équation aux dérivées partielles :
dp

Fiv.py= )
o, tVpv=0 (4.8)

R) Cette équation est dérivée en deux dimensions afin d’illustrer simplement la dé-
marche. L’ extension en trois dimensions se fait naturellement. Pour une dérivation
détaillée des equations de Navier-Stokes, nous renvoyons le lecteur vers I’ouvrage
tres complet d’Hoffmann [8].

Conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est la seconde loi de Newton
appliquée a un volume de fluide. Cette loi de conservation peut étre obtenue la méme
démarche que précédemment. Elle s’écrit sous forme différentielle :

apv

o

Le premier membre de I’équation correspond a 1’accélération d’une masse de fluide,

dans le cadre de la représentation Eulérienne introduite précédemment. Le second
membre de I’équation correspond aux forces exercées sur le fluide.

+V-(pv@Vv) =V -S+pf (4.9)

Les forces volumiques telle que la gravité sont représentées par le vecteur f, et les
forces de surface (pression, effets visqueux...) par le tenseur des contraintes, noté S. Il
s’agit d’un tenseur symétrique d’ordre 2 (figure 4.2) qui défini I’état de contrainte local
d’un matériau.

Dans le cas d’un fluide au repos, les contraintes sont normales et isotropes. Le tenseur
ne dépend alors que de la pression thermodynamique p , et s’exprime simplement :

S=—pl (4.10)
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A cause de sa viscosité, un fluide en
mouvement développe des contraintes ad-
ditionnelles en cisaillement. Le tenseur des
contraintes est usuellement décomposé en
deux parties :

S=T-pl .11

Ou T est le tenseur des contraintes vis-
queuses qui défini I’état de contrainte dans
le fluide. La modélisation de ce tenseur est
I’objet de la rhéologie, introduite dans le
chapitre 2. Le taux de déformation est un

tenseur bien connu en mécanique des mi- | Xj X
lieux continus. C’est une fonction du gra-
dient de la vitesse du fluide : FIGURE 4.2 — Représentation des six compo-
1 santes du tenseur des contraintes.
E=3 (Vv+VvT) (4.12)

Il n’existe pas de relation universelle entre T et [E. La correspondance entre ces deux
tenseurs dépend des propriétés du fluide et doit donc étre modélisée. L’ équation de Navier-
Stokes considere le fluide Newtonien et isotrope :

Hypothese 4.1 — Fluide Newtonien isotrope. Le tenseur des contraintes visqueuses

est linéairement 1i€ au tenseur de déformation par deux quantités scalaires :
T=2uE+u'Tr(E)I

L’hypothese (4.1) permet d’obtenir une expression pour le tenseur des contraintes :
S =2uUE+u'V-vl— pl (4.13)

En remarquant que Tr(E) = V - v, I’équation (4.13) permet de calculer la trace du
tenseur des contraintes :

Tr(S):2,uV-V+3u’V-V—3p 4.14)
Soit :
2

p= —%Tr(S)—%— <3

[.L—Ir,LL')V-V (4.15)

Le tiers de la trace de S correspond a la contrainte mécanique moyenne. Son opposé,
la pression isostatique p, est introduite dans I’équation (4.15) :

2
pp= (§u+u'>V~v (4.16)

Le kérosene est un fluide Newtonien, mais cette hypothése n’est pas nécessairement
valide pour les suspensions d’agrégats de glace observées lors des essais [115, 123].
En définitive, le choix du modele dépend de 1’échelle de simulation considérée.
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Les equations de Navier-Stokes reposent sur une seconde hypothese fondamentale,
parfois controversée et souvent ignorée [59]

Hypothese 4.2 — Hypothése de Stokes. La pression mécanique p est égale a la
pression thermodynamique p. Le coefficient de viscosité de volume Y doit étre nul :

2
p—p=YV.v=0 <« T=§/,L—|—‘LL’=O

En combinant 1’équation (4.13) et I’hypothese (4.2), le tenseur des contraintes vis-
queuses s’écrit :

2
T:wvﬂleT—guv-vﬂ (4.17)

L’équation de Navier-Stokes est obtenue en combinant 1’équation de conservation de
la quantité de mouvement (4.9) et I’équation (4.17) :
apv
T—FV-(pVXV):—Vp—f—V'T—i—pf (4.18)
Cette équation vectorielle peut étre exprimée par trois équations scalaires dans une
base (ey, ey, e;). Considérons la composante i € {x,y,z} de la vitesse :

8 .
gtv’+V-pvvi:—Vp-ei+V~']I‘i+pﬁ (4.19)
Avec :
.2
T; =uVvi+uVvv' -e; — §‘UV -ve; (4.20)

En combinant les équations (4.19) et (4.20) et en réarrangeant les termes :

8pv,-
ot

Avec §"i le terme source lié a la viscosité pour la composante i :

FV.pvy; =V -uVv,—Vp-ei+pfi+ 8" 4.21)

SVIZV(“VVTeZ)_V (%uVVel> (422)

Conservation de I'énergie

L’énergie est la grandeur physique caractérisant 1’état d’un systeéme et son évolution.
L’énergie totale £ d’un systeme fermé est conservée lors de ses transformations. Elle est
définie par :

E=E.+E,+U
Ou I'indice p désigne les énergies potentielles et I'indice ¢ désigne 1’énergie cinétique

du systeme. Dans le cas d’'une masse m de fluide animé d’une vitesse v, elle s’exprime :

1
EC — En/lv.v (423)
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Le terme U est I’énergie interne du systeme. Il s’agit d’une fonction d’état, qui at-
teint un minimum lorsque le systéme est a I’équilibre. Il existe plusieurs fonctions d’état,
appelées potentiels thermodynamiques :

Potentiel Expression Massique Expression
Energie interne | U U = U, +U, u u=uc+up
Enthalpie H H=U-+pV h h=u+p/p

Enthalpie libre | G G=H-TS

TABLE 4.1 — Fonctions d’état usuelles et leurs expressions massique.

La conservation de 1’énergie est dérivée a partir du premier principe de la thermodyna-
mique : lors d’une transformation dans un systeme fermé, la variation de I’énergie totale
est égale a la somme des puissances échangées avec le milieu extérieur.

dE . .
—~—-Vw 4.24
- Yw+Y o (4.24)
W est la puissance des forces volumiques et surfaciques, et Q la puissance thermique.
La loi de conservation de 1’énergie (4.24) peut également étre exprimée sous la forme
d’une équation aux dérivées partielles :
dpe
7+V-pve:V-(S-v)—V-q+pf-v (4.25)
Ou e est I’énergie totale par unité de masse et q la densité du flux de chaleur, exprimée
en W /m?. L équation (4.25) est généralement exprimée sous une forme utilisant 1’énergie
interne massique :
dpu

Tﬁ—v-pvu:—v-q—l-’]I‘:VV—pV-v (4.26)

Une autre forme de 1’équation (4.25) utilise I’enthalpie massique :

oph Dp
—+V.pvh=-V. T:Vv+— 4.27
o TV PY q+ vt (4.27)
L’énergie interne peut étre exprimée en fonction de la température. L’ équation (4.26)

s’exprime alors :

opT Dp
F oy, - _V. Y% — .
c,,< 5t va) q+T:VV+Thr (4.28)
Ou bien :
cv<ag—tT+V-va):—V‘q+T1VV+Tg—TV'V (4.29)
p
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Les termes cy et ¢, sont les capacités thermiques massiques a volume et pression

constante définis par :
cy = l ﬂ et ¢, = l %
"“p\or), Pop\oT)/,

Les termes fr et 3, sont respectivement les coefficients de dilatation thermique et de
compressibilité du fluide définis par :

1 /dp 1 /dp
w=—5(5), « 05 (5),

R) Le rapport des capacités thermiques a pression constante et volume constant est une

propriété thermodynamique appelée indice adiabatique y = -~
Cy

Le flux de chaleur par unité de masse q est obtenu par la loi de Fourier :
q=—-AVT (4.30)

Avec A la conductivité thermique. Le gradient de température peut étre exprimé en
fonction de I’énergie interne ou de I’enthalpie :

1 1 \%
VT = (v +—[ B—T—pD (Vh——p[l—TﬁT]> 4.31)
197 By Cp p
Le flux de chaleur (4.31) est introduit dans les équations (4.26) a (4.29) :
d A
PU Y ovu=V LVt st (4.32)
& cy
aph A
0Pl . ovh=v. Lvps st (4.33)
or cp
apT _ T,
e +V.pvT | =V-AVT + 8% (4.34)
apT T
cy 7+V-pVT =V-.AVT +S§" (4.35)
Les termes S, S", S7» et STV sont les termes sources respectifs de ces équations :
(
S=T:Vv—pV.v4+V. ( {Tﬁ—T—p])
D A
Sh=T: VV——p+V~ (——p[l —Tﬁﬂ)
Dt cp P
D
ST =T: Vv+pV-V+T[3TFf
s —T:vv4+TPy.
\ By
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4.1.2 Equation d’état

Les lois de conservation pour la masse, la quantité de mouvement et 1’énergie per-
mettent de dériver un systeéme d’équations aux dérivées partielles :

(ap
P ivV.poy=
5 +V.pv=0
8pv,~ .
o +V.pvv;=V.-uVv,—Vp-e;+pfi+S" (4.36)
dpe
K7—#V~pve:V~(S-V)—V-q+pf-v

Ce systeéme compte cing equations pour six variables : p, v, p et T. Une derniere
relation, I’équation d’état, est nécessaire a la fermeture du systeme :

p=/f(Tp) (4.37)

Gaz parfait
Le gaz parfait est un modele décrivant le comportement thermodynamique des gaz a
basse pression. L’équation d’état pour un gaz parfait est :

14

P=i7 (4.38)

Le coefficient R, est un la constante spécifique du gaz . En dynamique des fluide,
cette équation est généralement exprimée en fonction de 1’énergie interne :

p=p(r—1u (4.39)
Le coefficient de compressibilité d’un gaz parfait est obtenu en dérivant 1’équation
d’état :
1 /0 1
By=— (a_”> L (4.40)
p\dp/r PRT

= Exemple 4.1 Calcul de la compressibilité de 1’air a pression atmosphérique et 20°C .
La masse molaire de I’air est My;, ~ 28,96.1073 kg.mol ! soit R,y ~ 287 J.kg 'K~ .
La densité de I’air a 20°C est p,ir ~ 1,2 kg.m_3. Le coefficient de compressibilité est :

1

= =9,9.10 %Pq!
L2x287273, 15120y 010 ha

By

1. R, =R/M, avec R = 8,3144621 J.K~'mol~" la constante universelle des gaz parfaits et M, la masse
molaire du gaz.
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Liquides sous pression

De nombreuses équations d’état ont été proposées pour les liquides (Van der Waals,
viriel, cubique, polynomiale ). Une des équations d’état les plus utilisées est I’équation de
Tait [10], qui s’exprime par :

o(T'; Po
p(T,p) = bl pil)g(T) (4.41)
- (2280
po+B(T)
Le coefficient de compressibilité est obtenu en dérivant cette equation :
1 /0 C
By=— (a_p) _P_* (4.42)
p\dp)r pop+B(T)

[’équation de Tait doit étre paramétrée a partir de résultats expérimentaux. Le terme
po est une pression de référence, pg est la masse volumique du fluide pour cette pression
de référence et B(T') est une fonction de la température. Outcalt et al. ont étudié quatre
types de carburants proposent des coefficients pour 1I’équation de Tait [122].

Dans la littérature anglo-saxonne, I’in-
verse de la compressibilité, appelée "Bulk o
modulus" est couramment utilisée. Dans le
cas de kérosene a 20°C et 1 bar, ce coef- 1600 ]
ficient est de 1’ordre de 1200 MPa (figure
4.3). Le coefficient de compressibilité cor- w0
respondant est 3, = 8,3.10710 Pa, & com- 1550
parer a la valeur de 9,9.107% calculée pour 0|
I’air dans I’exemple précédent [169].

1250

1200

Bulk Modulus, MPa

Vitesse du son

Le son est une perturbation mécanique
qui se propage sous forme d’ondes de pres-
sion au sein d’un fluide. Si la variation
de pression est de petite amplitude, I’onde
peut étre considérée isentropique et sa cé-
1érité notée ¢ s’exprime : .

1150

1100 ]

1050

1000 |

950

850 T T T T

a 0 20 40 T 60‘ . 80 100 120
c= (_P> (4.43)
ap ) FIGURE 4.3 — Abaque du "Bulk modulus"

Pour un gaz parfait, la vitesse du son pour les carburant typiques [169].

dépend de I’indice adiabatique ¥, de la constante spécifique et de la température :

¢ =V IRT (4.44)

Pour un liquide, la vitesse du son peut étre exprimée en fonction de la masse volu-
mique et du coefficient de compressibilité :

1
- = 4.45
‘ \/ PBy ( )
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Le rapport entre la vitesse de I’écoulement et la vitesse du son dans le fluide est appelé
nombre de Mach (Ma). Ce nombre est determinant sur la physique de I’écoulement :

e Ma<0,3 Les effets de compressibilité sont négligeables.

e Ma<'1 Ecoulement subsonique, avec effets de compression importants.
e 1 <Ma<5 Ecoulement supersonique comportant des ondes de choc.

e 5<Ma Ecoulement hypersonique, pouvant former un plasma.

La vitesse du son dans le kéroséne a 20°C est de 1’environ de 1300 m.s~!. La vitesse
moyenne de 1’écoulement lors des essais pour un débit de 4000 kg.h~ ! est 2,6 m.s~!. Le
nombre de Mach est donc de I’ordre de 0,002.

Hypothese 4.3 Le kérosene est considéré incompressible.
L’équation d’état est de la forme : p = (7))
Le coefficient de compressibilité est nul : B, =0

Les lois de conservation, combinées a 1’équation d’état, forment un systeme d’équa-
tions aux dérivées partielles (EDP). L’hypothese (4.3) modifie la nature mathématique de
ce systeme, qui devient elliptique. Les EDP décrivent alors un équilibre global et instan-
tané, les perturbations ne se propageant plus a la vitesse du son dans le milieu.

R) Ce changement est fondamental et détermine les méthodes de résolution a mettre en
oeuvre. Les simulations numériques ont généralement une contrainte de stabilité sur
le pas de temps de la forme :

Al‘max — ﬂ
Vimax
Ou Ax est la résolution spatiale et v,,,, la plus grande vitesse locale dans 1’écou-
lement. Les équations elliptiques permettent de s’affranchir des phénomenes dépen-
dant de la vitesse du son, et d’utiliser des pas de temps plus grands d’un facteur M, !,
soit plusieurs ordres de grandeur dans le cas de la simulation du blizzard.

R) L’hypothése du fluide incompressible ne doit pas étre confondu avec la notion de
densité constante p = py, qui implique 8, = Br = 0 et une divergence nulle de la
vitesse : V-v=0

L hypothese (4.3) interdit les formulations de la loi de conservation de 1’énergie faisant
intervenir les capacités thermiques a volume constant, ou bien 3, au dénominateur d’un
terme source. Une expression basée sur la température est retenue dans ce travail :

dpT

—+V-va=v-£VT+STP (4.46)
ot cp

Hypothése 4.4 Le coefficient c;, est suppos€ constant et les effets de dilatation sont
négligés. Le terme S77 est redéfini :

1
ST = —(T:Vv+pV-v) (4.47)
p
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Meéthode des volumes finis

Les équations de conservation peuvent étre exprimées mathématiquement sous forme
différentielle ou intégrale. Dans le premier cas, le domaine est représenté par un nuage
de points pour lesquels des opérateurs discrets sont déterminés. Les équations sont alors
résolues par différences finies. Dans le second cas, le domaine est subdivisé en petits
domaines de contrdles appelés Volumes Finis [8].

Equation de transport

Les lois de conservations de masse, de quantité de mouvement et d’énergie sous les
hypotheses (4.1), (4.3) et (4.4) forment le systeme d’équations aux dérivées partielles
suivant :

(dp
— V- p—
5 +V.pv=0
3pv,- .
5 +V.pvv,—V.-uVvi=—-Vp-e;+pfi+S" (4.48)
ap—T—l—V~va—V'£VT: i(’I[‘:Vv—l—pV«v)
| ot cp cp

Ce systeme comporte cing équations non linéaires et fortement couplées. Ces lois de
conservation peuvent étre formulées par une équation de transport générique, aussi appe-
lée équation de convection-diffusion. L’équation de transport pour une grandeur scalaire
extensive ¢ s’exprime :

dpo

7+v-pv¢—v-rv¢:s‘l’ (4.49)

Ou T est le coefficient de diffusion et S? le terme source. Les coefficients et termes
sources correspondant aux différentes grandeurs sont facilement identifiables en compa-
rant le systeme d’équations (4.48) et I’équation de transport (4.49). La table (4.2) donne
les coefficients de diffusion et termes sources correspondant aux grandeurs extensives
usuelles :

Grandeur extensive ¢ | propriété ¢ Diffusion I Source S
Masse 1 0 0
Quantité de mouvement v; u —Vp-ei+pfi+S”
, 1
Energie T Alcy —(T:Vv+pV-v)
p
Espece chimique s X I 0

TABLE 4.2 — Coefficients et termes sources pour 1’équation de transport.
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La méthode des volumes finis repose sur I’intégration des equations dans un volume
de contrdle Q, délimité par une surface Q. L’équation (4.49) intégrée s’exprime :

apo _
QTdv—i-/QV-(gbpv)dv—/QV-(FV(p)dV—/QS‘pdv (4.50)

Les termes de cette équation ont une signification physique :

e Le premier terme de I’équation est la variation de la grandeur ¢ au cours du temps.

e | e second terme décrit la convection de ¢ par 1I’écoulement.

e Le troisieme terme décrit un processus de diffusion de ¢ dans le milieu !.

e Le dernier terme correspond a la création ou la destruction locale de la grandeur ¢,
d’ou le nom de terme source.

4.2.2 Discrétisation

La discrétisation par volumes fini commence avec I’intégration de I’équation de trans-
port (4.50) sur le domaine €, d’une cellule ¢ du maillage (figure 4.4) :

9
aLtq)dv—F/QcV-((])pv)dv—/Q V-(Fqu)dv:/QcSq)dv 4.51)

Qc

C

Maillage : Le domaine de simulation
est subdivisée en un nombre fini de poly-
gones (2D) ou polyedres (3D) afin de for-
mer une grille de calcul. L’équation aux
dérivées partielles (4.51) est exprimée lo-
calement pour chacune des cellules de ce
maillage. L’intérieur des cellules représente
le volume de contrdle Q. Les faces des
cellules définissent la bordure dQ du do-
maine.

Terminologie : Soit ¢ une cellule active
du maillage de volume V. comprenant Ny
faces. Les NV, faces de ¢ internes au domaine
de calcul sont référencées par I'indice i, les  gyquRrE 4.4 — Discrétisation du domaine de
Np, faces sur la frontiere du domaine de cal- ¢ 1¢i0n par des volumes finis.
cul par I'indice b. Les centres de ces faces
sont notés F' et B, respectivement. Une cellule voisine de ¢ est notée n. Les barycentres
de ces cellules sont notés C et N, respectivement. Une cellule ¢ et ’ensemble des cellules
voisines forment un stencil 2.

Dans la méthode des volumes finis, les échanges entre les volumes de contrdles sont
étudiés en termes de flux du scalaire ¢ a travers la surface du volume de controle. Ce flux
H, dont la dimension est [¢] [L] ~2[T]~!, a pour expression H = pv¢ —T'V¢.

1. Par exemple, la diffusion d’énergie interne est un transfert de chaleur depuis les régions chaudes vers
les régions froides.
2. Le terme francais est molécule de calcul.
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Pour cela, les intégrales de volume des termes de convection et de diffusion sont trans-
formées en intégrales de surfaces par le théoreme (4.2.1) :

Théoréme 4.2.1 — Flux-Divergence. Soit Q un domaine compact 2 bord lisse de R?
et dv une forme volume sur R3. Si X est un champ de vecteurs sur un voisinage ouvert
de Q, alors sa divergence V - X vérifie :

/ V- -Xdv= X-ds (4.52)
Q aQ

L’équation de transport s’exprime finalement :

0

ﬂdw— pve -ds— / I[V¢-ds= / S?dy (4.53)
Q OJt oQ 90 Q
Les intégrales de la dérivée temporelle, des flux convectifs et diffusifs, et du terme

source sont notées respectivement .77, ¢, #p et 5. L’ équation (4.53) s’exprime :
7 + I — Hp = IS (4.54)

L’équation de transport (4.53) est toujours sous la forme d’une equation aux dérivées
partielles. Afin d’&tre en mesure de calculer une solution approchée au moyen d’un or-
dinateur, elle doit tout d’abord étre exprimée sous forme algébrique. Un opérateur de
discrétisation, noté {e}, doit étre déterminé pour chaque terme de 1’équation (4.54) :

{1} +{HAct —{Hb} = {5} (4.55)

4.2.3 Méthode de résolution

Dans le cadre de la formulation volumes finis, il existe deux principales familles d’al-
gorithmes, ou solveurs, permettant de résoudre les équations de Navier-Stokes :

e Les solveurs basés sur la densité traitent chaque équation du systeme (4.48)
comme une équation de transport. Les flux numériques H sont déterminés par la
résolution d’un probléme de Riemann pour chaque face '. Le champ de pression est
ensuite calculé a partir de 1’équation d’état. Cette méthode convient aux équations
hyperboliques, et nécessite une compressibilité non nulle.

e Les solveurs basés sur la pression traitent I’équation de continuité comme une
contrainte, a partir de laquelle une équation de type Poisson est construite pour
calculer la pression. La nature des équations devient elliptique, et cette méthode
permet de résoudre les equations de Navier-Stokes incompressibles [160].

Dans ce travail, le fluide est considéré incompressible, et la seconde famille de mé-
thode est privilégiée. Ce type de solveurs sont généralement implicites ou semi-implicites
en temps, ce qui exige que les opérateurs de discrétisation expriment les lois de conserva-
tions sous la forme de systemes linéaires [64].

1. Schémas de Godunov.
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La résolution directe et simultanée des systemes linéaires correspondant aux équations
de transport est possible (coupled solvers, voire par exemple [39]), mais nécessite des
méthodes numériques complexes et coliteuses a mettre en oeuvre. Il est préférable de
traiter chaque équation comme si elle ne comportait qu’une seule inconnue, en utilisant les
meilleures valeurs actuellement disponibles pour les autres variables (segregated solvers).
Les équations sont alors résolues successivement, et cela de facon répétitive jusqu’a ce
que le systeme soit satisfait [3]. Ces cycles, d’indice m, sont appelés sous-itérations. Pour
chaque cellule ¢ du maillage, 1I’équation de transport discrete doit étre de la forme :

ac '+ Y ai¢pf " = b, (4.56)
i

Correction différée : le colit de résolution du systeme linéaire dépend de la largeur de
bande de la matrice associée, qui augmente avec le nombre d’inconnues du stencil de cal-
cul de la cellule c. Il est donc souhaitable de le garder le plus petit possible, par exemple
en n’utilisant que les inconnues liées aux cellules directement voisines. Cependant, les
schémas numériques d’ordre élevés nécessitent généralement des stencils larges.

La correction différée est une technique qui permet de contourner cette difficulté [15].
Le principe est de calculer des termes d’ordre supérieur explicitement, et de les traiter
comme un terme source figurant dans le second membre de 1’équation. Une approxima-
tion d’ordre faible de ces termes est traitée implicitement dans le premier membre afin
d’avoir un petit stencil, et soustraites du second membre, qui devient alors un terme cor-
rectif. L’opérateur de correction {e} -~ différée s’exprime :

{o}pc=1{o}1a" +B({o} o —{o}10)" (4.57)

Le coefficient 3 est appelé blending parameter, et permet d’activer (8 = 1) ou désac-
tiver (B = 0) la correction, voire de méler les deux schémas f8 € ]0; 1[. Le terme correctif
doit étre faible, et converge au cours du processus itératif. Les corrections différées sont
également utilisées pour prendre en compte la non-orthogonalité du maillage.

Discrétisation classique

Dans un premier temps, I’équation de convection-diffusion est discrétisée au moyen
d’un schéma d’ordre faible tres classique [41, 98] :

{5} = {5}k
{7} = {%}3v+v1 +{H o — {1 yw)"
(A} = {ApYp!
{5} = {6}k

Les intégrales volumiques pour le terme temporel et le terme source sont approximées
par un opérateur midpoint rule MR (B.18). Une correction différée est utilisée pour I’inté-
grale des flux convectifs, avec pour opérateur d’ordre faible un schéma upwind uw (B.28)
et pour I’ordre "élevé" une reconstruction centrée R2 (B.25). Le gradient du terme diffu-
sif est approximé par une dérivée centrée D1 (B.34) incluant un terme de correction lié a
I’ anisotropie du maillage.

(4.58)
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Pour chaque cellule du maillage, une équation linéaire algébrique (B.48) pour les
inconnues ¢! est obtenue :

N;
ac? '+ Y aing) ! =be (4.59)
i=1

Les coefficients de cette équation sont :

3y, N N
ac = p;' +Zaic+zab+asvc
PV b=1

_ ¥/ Ni Ny
be =S Ve+ (4pe0f — Pl 1) ==+ ) G+ Y, (S, +6)
b=1

208 H
as\"
s = a¢

a;c = max [1iny,0] —d. (4.60)
aip = min [n'ftf,O} —dy
= pgvg- Ay Ia]
_ LpllAs
dn—_ c— XCN'ef

(S =S + a,¢™
Les coefficients a;, S, et J, dépendent du type des conditions aux limites :
Dirichlet - la valeur du la variable ¢, est imposée sur la frontiere

Ape = max [mf,()] —d.)
S, =—0p 1y —dy) (4.61)
8 = 9"max [ms,0] — d,Adc

Neumann - la valeur du flux diffusif entrant H, li” est imposée sur la frontiere.

Ape = M1y .
. m
Sy = —Hj' |As] (d—f - 1) (4.62)
n
Op = I’i’LfA(PC

La complexité de la résolution des équations de Navier-Stokes par réside dans 1’ab-
sence d’une équation indépendante pour la pression, dont le gradient joue un rdle pré-
pondérant dans les trois équations de conservation de la quantité de mouvement. De plus,
I’équation de continuité ne se comporte plus comme une équation de transport pour la
masse, mais joue un role de contrainte cinématique sur le champ de vitesse. Enfin, la pres-
sion absolue est sans importance en raison de son absence dans 1’équation d’état.
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La méthode de résolution adoptée dans ce travail est basée sur I’algorithme SIMPLE !
Cette méthode fut initialement développé par Caretto et al. en 1972 [3], et adaptée aux
maillages non structurés par Rhie et Chow en 1983 [162].

Soient p" et v" les champs de pression et vitesse a I'instant . Les algorithmes de
type SIMPLE proposent une procédure de calcul pour obtenir les champs p"*! et v'*!
a ’instant 7 + Ar. En raison de la non-linéarité des equations, cette procédure est itéra-
tive. L’indice m se réfere a la sous-itération en cours, pour laquelle toutes les valeurs sont
connues.

Equations pour la quantité de mouvement

La premiere étape est la résolution de 1’équation de quantité de mouvement (4.18).
Il s’agit d’une équation vectorielle, dont les composantes sont couplées entre elles. Leur
résolution simultanée est possible, mais couteuse. Le contexte itératif de 1’algorithme
SIMPLE permet de découpler cette équation en trois équations de transport scalaires (4.21)
pour les trois composantes de la vitesse. Les équations linéaires algébriques sont :

* *
a)ccvxc + Zi ai‘cvxi = bx,c
Y. % Yook
acvy, +Xia;vy; = by (4.63)
7y, * 7y, %
v +Yia;v;; =bg .

Le champ de vitesse v* obtenu apres résolution du systeme (4.63) ne satisfait pas
I’équation de continuité, parce que le champ de pression p”* ne correspond pas nécessai-
rement au champ de pression a I’instant t 4+ Ar. L’ objectif de 1’algorithme est de trouver
des corrections pour la pression et la vitesse p’ et v’ tels que :

vitl =y v lim vl = vt

R P ”{;:pmﬂ _ (4.64)
m—soo
Interpolation de la quantité de mouvement
La solution numérique des equations de Navier-Stokes peut présenter des oscillations
de pression provoquées par un découplage entre la pression et de la vitesse dans les équa-
tions discrétisées [40, 46]. Ce probleme peut étre résolu par une méthode de calcul spé-
cifique de la vitesse, proposée par Rhie et Chow et connu sous le nom de Momentum
Interpolation Methode (MIM). Soit f une face du maillage, et c et n deux cellules voisines.
En explicitant le gradient de pression, 1I’équation algébrique pour la composante v, de la
vitesse pour la cellule ¢ s’exprime 2

319
. Ox

En divisant cette équation par le coefficient central, la vitesse au centre de la cellule ¢
peut étre exprimée explicitement :

vxC:——Zal - +———/ (4.66)

1. Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations
2. Le gradient de pression est exclus du terme source et écrit explicitement dans le second membre.

avse+ Y aive =bi— | ——dv (4.65)
i
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En procédant de la méme maniere, la vitesse au centre de la cellule n s’exprime :

vxn———Zal 127 +———/ —dv (4.67)

Le principe de la MIM est que la vitesse au centre de la face doit étre consistant avec
ces expressions, ¢’est-a-dire :

§ 1 . by d
fo = —a—xZafvxl- + _f — a_/Q apx dv (468)
fi f

X
ay

Hypothése 4.5 Les faces ne possédant pas de volume de contrdle dans ce travail, les
intégrales de gradient de pression sur € doivent étre approchées par leur valeur au
centre du domaine, multipliée par son volume :

P
/ Y _V"al;

Il s’agit d’une approximation d’ordre 2 en espace.

(4.69)

En tout point x, une variable ¢ peut donc étre exprimée par un opérateur algébrique
M 9] représentant 1’équation de transport discrétisée :

1 b?
5 Y al o+ (4.70)
ax i (253

Les equations (4.66), (4.67) et (4.68) s’expriment alors :

(. V. 8p’"
ch — %g [Vx] - a_)é ax .
Vxn = %n [Vx] - % (aapx )n (471)
ap™
Vs = My [vy] — jj( )
\ f ! ox 7

Le terme ./ [v,] n’est pas défini au niveau de la face. Il est approximé par :

5 LO v\ 5 m\ Lo
o p ko, [ Vr ap"
///f[vx]~<vxf+ ( 3x) > ~ (vif) +<a§ > < = >f (4.72)

N LO s 2 . , . s 5. .
Ou <¢f> est I’opérateur de reconstruction d’ordre faible défini par 1I’équation (B.23).
Une derniere approximation est nécessaire :

v v LO
%%<%> _p (4.73)
ay ay
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R) Le terme D" est appelé€ diffusion de pression dans la direction x.

Les composantes de la vitesse au centre de la face s’expriment finalement :

. . LO apm apm LO
i = () —Dx<wf—<ﬁ>f
o[\ opn| _JIpm\"
wi=(np) - ( N f_<8_y>f (4.74)

=)o (%],

Soit sous forme vectorielle :

vi=(v)* =D (Vp"— (vp")'0) ; (4.75)

Le terme D est le tenseur de diffusion de pression. Il s’exprime :

(

\

D 0 O
D=0 D" O (4.76)
0 0 Df

Equation de correction pour la pression

Une forme discrete pour 1’équation de continuité est obtenue a partir de 1’équation
(4.56) pour ¢ = 1 et une diffusion nulle :

n+l1-"c 3Ve

Ve

4.77
2At ( )

Dans le contexte d’une résolution itérative des équations, la vitesse et la masse volu-
mique s’expriment :

n+1 m+1

\% =V

f S

{p,m A @79)
c c

Soit . [v] le vecteur des opérateurs (4.70) pour les trois composantes de la vitesse.

M [vy]
M) = | M [vy) 4.79)
M [v]

La vitesse v* satisfaisant I’équation de quantité de mouvement mais pas 1’équation de
continuité peut tre exprimée en n’importe quel point de I’espace en fonction de I’opéra-

teur ./ [o] :

*

V=4 [V]-D(Vp™) (4.80)
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De la méme maniere, la vitesse satisfaisant les deux équations de conservation peut
aussi étre s’exprime :

Vm+1 =M |:Vm+l} -D (me+l) (481)

La soustraction des équations (4.81) et (4.80) permet d’exprimer un champ de correc-
tion de la vitesse :

vV = Vm—H V= [Vm—H] —H [V*] -D (me—i-l _pm) (4.82)
La correction de pression est définie par :

pl=p"t=p" (4.83)

Hypothese 4.6 Approximation SIMPLE
Le terme suivant est supposé négligeable :

MV~ V] =0 (4.84)
La correction de la vitesse s’exprime alors :

vV =—-D(Vp) (4.85)

En remplacant la vitesse v"! par sa décomposition en, I’équation de continuité (4.77)
s’exprime :
3V, / V.
m+1 4 m+1 * _ n n—1 c
P aa R (Vi) A= o) g (436)

La masse volumique nécessite un traitement particulier. Tout d’abord, elle est linéari-
sée par rapport a la pression :

a m
pm—H _ pm+ (i) <pm+1 _pm) (4.87)

En remarquant que le coefficient de compressibilité, calculé avec les valeurs de 1’ité-
ration m, s’exprime :

1 [dp\"
m_ _~ [YF 4.88
Pr p" (91?) (5%
L’expression de la masse volumique devient :
pm+1 — pm —I-Pmﬁ,’," (pm-H _pm) (4.89)

En introduisant I’expression de la correction de pression :

pet=p" (1+By'p) (4.90)
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En introduisant les équations (4.85) et (4.90) dans (4.86), une équation de correction
pour la pression est obtenue :

pr (1+Bp v0) (vi-D(VP),) Ay

2A

1p" n—1 [C 1
_( Pe —Pc >231 (91)

L équation (4.91) est développée et ses termes réarrangés :

ZAZ‘ —l—Z(prfﬁm f ( )f>'Af

(pfvf PIBID (VD) p})-Ar (492)

B’"pc

Les corrections de pression sont petites et diminuent au cours des itérations, le terme
n (Vp')p peut étre négligé. En introduisant 7} définit dans I’équation (B.24) :

+Z<mfﬁmpf Py (VP) - Ar)

B’"pc

2At

- (3pc 4pc +pc

R) Laformulation MIM (4.75) est présentée sous une forme trés générale, indépendam-
ment de la discrétisation de 1’équation de conservation de quantité de mouvement.
Dans ce travail, ’équation de Navier-Stokes est approchée par trois équations de
transport découplées. Les coefficients a, a;. et a> sont égaux, ce qui implique :

D*=D"=D*=D"
(4.94)

D=D"1

La correction de pression au niveau de la face est calculée par I’opérateur <0>L0, et le
gradient de correction de pression est discrétisé par le schéma D1 présenté en annexe B :

1
Py =5 P+ (VD)™ -Xcr + P+ (Vp)" - Xwr)
, D pyD} [|As| (4.95)
pFD(VP') - Ar = (pp+Ap, —pc—Apc) -
: XCN - €f

Les termes Ap), et Ap/. sont treés petits et négligés. L’équation (4.93) devient :

3V, prD}||Asl|

B, o 2A; Pty (mfﬁ,';"z (Pe+py) — (P — P/c) W
LV
—(3p" —4pl+p!7) 54

1
- )iy (1 +ﬁ1§n§ (VPL)™ - xcr + (Vp;)m'XNF)) (4.96)
f
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R) L'équation pour la correction de pression (4.96) peut prendre en compte des effets
de compressibilité [106]. Dans ce travail, le fluide est incompressible, ¢’est-a-dire
By = 0. L’équation se simplifie :

oD ||A
Y —(Py—1l) pEDFIALL (3p2 —4p + pi~

7 XCN - €f

Finalement, 1’équation algébrique pour la correction de pression est :
alpl.+ Zaﬁlpg =br (4.98)
i

Les coefficients de cette équation sont :

(
be =~ (3pc —4p?+p£?‘1) oA 7 (14)
ai = dﬁ -|-dp

—ds—d, (4.99)
dp = py D} |Af]| (xcw-ef)~
dp = 51y By

1

kaf =B P 5 ((Vpo)™-xcr +(Vpp)™ - Xnr)

Algorithme SIMPLE

Principe : A partir des champs de vitesse et pression initiaux, les équations de trans-
port algébriques pour la quantité de mouvement sont construites et résolues. Le champ de
vitesse obtenu ne satisfait pas 1’équation de continuité. Des corrections pour la vitesse au
niveau des faces telles que le nouveau champ de vitesse soit conserve la masse sont recher-
chées. Une équation pour la correction de la pression est obtenue. L’équation algébrique
est construite, puis résolue et les champs de pression et de vitesse corrigés. Ce processus
est réitéré jusqu’a convergence.

Algorithme 4.2.2 — SIMPLE.

Initialisation des champs de pression et vitesse : v"*=0 < v" et p™=0 « p"
Résolution de 1’équation (4.56) pour obtenir v*.

MIM : calcul des vitesses V;i grace a I’équation (4.75).

Résolution de I’équation (4.98) pour obtenir p’.

Correction du champ de vitesse : V7! «<— v —IDVp' et du champ de pression
Pl pr app’, avec oy, un coefficient de relaxation.

Itération (m <— m+ 1) : si la solution n’est pas convergée, retour a I’étape 2.

. Résolution des autres équations de transport.

. Ttération (n < n+1) : v« vl pntl o pmtl p ot 4 Az

S g B =

© 3 O
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Ecoulements turbulents

La dynamique d’un écoulement est caractérisée par le nombre de Reynolds, qui repré-
sente le rapport des forces inertielles sur les forces visqueuses. Pour des valeurs élevées !
de Re, les non-linéarités de ces équations se manifestent par I’apparition de structures tri-
dimensionnelles instationnaires dans 1I’écoulement : la turbulence.

Stratégies de simulation

Les écoulements turbulents comportent des structures tourbillonnaires dont la dyna-
mique et les dimensions sont tres variées. Il existe de nombreuses techniques permettant
la simulation de ces écoulements (table 4.3), mais le choix de la méthode a employer
dépend de I’application visée. En effet, les plus grandes échelles de longueur dépendent
de la configuration géométrique et des conditions aux limites associées, alors que la plus
petite échelle est liée a la dissipation de 1’énergie cinétique par la viscosité moléculaire.
L’ordre de grandeur entre les grandes et petites échelles spatiales ou temporelles sont une
fonction croissante du nombre de Reynolds (Re3/ 4.

Méthode Conv? ;37 Re* 3/2D° Empirisme® Ax7 Ar®  Obj.°

2D-URANS NUM. oui faible non Fort 10°  10°° 1980
3D-RANS NUM. non faible non Fort 107 103 1990
3D-URANS NUM. oui faible non Fort 107 1032 1995
DES HYB. oui faible oui Fort 108 10* 2000
LES HYB. oui faible oui faible 10115 1057 2045
Q-DNS PHY. oui Fort  oui faible 10 1073 2070
DNS NUM. oui Fort oul Aucune 10 1077 2080

TABLE 4.3 : Stratégies de simulation pour les écoulements
turbulents [142].

A priori, aucune modélisation n’est nécessaire puisque les équations de Navier-Stokes
contiennent I’information nécessaire a la description de I’écoulement. La résolution nu-
mérique des équations de transport capturant pour toutes les échelles de longueur et de
temps est appelée DNs 10

1. Le sens du terme "élevé" dépend de la configuration du probleme.
2. Objectif de la convergence en maillage. NUMérique : convergence de la solution. PHYs : amélioration
de la physique capturée. HYBride : numérique ou physique selon la position dans I’écoulement.
3. Calcul instationnaire possible.
Dépendance du maillage de couche limite au nombre de Reynolds.
Les simulations sont effectuées en 3D méme si la géométrie est 2D (par exemple une aile d’avion).
Efforts de modélisation requis.
Nombre de cellules pour le maillage d’une voiture ou d’un avion de ligne.
Estimation du nombre d’itérations nécessaires.
Estimation de la date a laquelle les capacités de calcul pourraient étre disponibles.
Direct Numerical Simulation

SO A
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Cette technique a pour inconvénient

de nécessiter une résolution spatiale Ax A0 RANS—™
et temporelle Ar de plus en plus pré- I%ENss—

cise lorsque le Reynolds augmente. L’ex-
plosion du coit de calcul! limite au-
jourd’hui la DNS aux études fondamen-
tales et écoulements de Reynolds mo-

déré. W\A \ Iy

Plusieurs techniques peuvent €tre mises
en oeuvre pour simuler les écoulements
turbulents des applications industrielles
concretes. Elles permettent une réduc-
tion drastique du colt de calcul au dé-
pend de la precision (figure 4.5), et
peuvent étre regroupées en deux princi-
pales catégories : les méthodes RANS? et
LES 3.

Yy~

FIGURE 4.5 — Comparaison entre les diffé-
rentes approches de simulation des écoule-
ments turbulents.

La premiere approche propose de résoudre ces équations moyennées sur le temps, et
prend en compte I’effet de la turbulence en augmentant la viscosité d’un terme p;, dépen-
dant du modele de turbulence. Les méthodes RANS ont été employées avec succes pour
une vaste gamme d’écoulements et d’applications industrielles, mais nécessite d’impor-
tant efforts de modélisation.

La seconde approche propose de résoudre les plus grandes échelles spatiales et tem-
porelles de I’écoulement, et de modéliser les petites structures. La LES est une technique
intermédiaire entre les méthodes DNS et RANS, et cherche un compromis entre la préci-
sion de la solution et la complexité de modélisation, pour un cofit de calcul raisonnable.
Elle repose sur deux postulats :

e Le transport de la quantit¢é de mouvement, de 1’énergie, et autres grandeurs sca-
laires dépend principalement des plus grandes échelles de longueur et de temps, et
ces échelles peuvent étre résolus numériquement.

e Les plus petites échelles de I’écoulement présentent des caractéristiques univer-
selles, de sorte que I’effet de ces échelles non résolues peut étre représenté au moyen
de modeles de sous-maille appropriés.

R) Une présentation détaillée des différentes méthodes pour la simulation des écoule-
ment turbulents n’est pas 1’objet de ce travail. Le lecteur intéressé est inviter a lire la
tres bonne revue proposée par Spalart [142].

9/4 et le nombre de pas de temps de 1’ordre de R4, Le

1. Le nombre de mailles est de I’ordre de Re
cofit de calcul est donc une fonction de Re3.
2. Reynolds Averaged Navier-Stokes

3. Large-Eddy Simulation
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Simulation aux Grandes Echelles

Les méthodes numériques pour la LES reposent sur deux éléments principaux : le filtre
appliqué aux équations et le choix du modele de sous-maille (SGS) !. Le filtrage est une
opération mathématique dont I’objectif est de supprimer les plus petites échelles spatiales
et temporelles de la solution des équations de Navier-Stokes équations [4]. Un filtre LES
doit présenter plusieurs propriétés :

e Préservation des constante : @ = a
e Linéarit€é : 9 +y =090+
e Commutation des dérivées : d;¢ = dy@,s = X, ¢

Une grandeur ¢ se décompose une valeur filtrée ¢ résolue et une valeur non résolue
¢’. Dans le cas d’un écoulement & masse volumique constante, les équations de Navier-
Stokes filtrées s’expriment :

V.¥=0
N (4.100)
5;+VN®V:—Vp+V4n%v

Le terme d’advection est non linéaire et doit étre exprimé en fonction des variables
résolues et non résolues :

VOV=v@V+L+C+R (4.101)

Trois nouveaux tenseurs apparaissent :

- V®YV est le terme d’advection, qui est résolu.

- L= (W—V@V) est le tenseur des contraintes de Léonard, qui correspond aux
fluctuation des interactions entre les échelles résolues.

- C= (W + vaav) est le tenseur des contraintes croisées, qui représente les inter-
actions entre les échelles résolues et non résolues.

- R=v' ®V estle tenseur des contraintes de Reynolds, qui correspond a 1’action des
échelles de sous maille sur les échelles résolues.

En 1’absence d’une théorie universelle de la turbulence, la construction des modeles
SGS repose sur I’utilisation des informations extraites de I’expérimentation ou de simula-
tions DNS. Il existe de nombreux modeles, pouvant étre classes en deux catégories [4] :

e Les modeles fonctionnels, basés sur 1’ajout d’une viscosité turbulente afin de dissi-
per I’énergie a un taux correcte.

e Les modeles structuraux cherchent a prédire directement les échelles de sous-maille
v/ ou le tenseur IL + C + R. Leur implémentation est complexe et peut augmenter
substantiellement le colt de calcul.

R) Pour plus d’informations concernant la LES, le filtrage et les modeles SGS, le lecteur
intéressé est renvoyé a Garnier et al.. Dans le cas d’écoulements diphasiques, les
particules interagissent avec les petites échelles de turbulence. Quelques modeles
SGS prenant en considération la présence d’une phase disperse sont disponibles dans
la littérature [114].

1. SubGrid Scales.
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Volumes finis d’ordre élevé par approximation polynomiale

Les moindres carrés mobiles (MLS) sont une méthode d’approximation assez classique
[54, 55, 129], qui a été appliqué pour la premiere fois a la dynamique des fluide par Liu
et Liu dans le cadre des méthodes SPH ! [9]. Son application 4 la méthode des volumes
finis (FV-MLS) sur des maillages non structurés a été proposée pour la premiere fois par
Cueto-Felgueroso et al. [37]. L’idée est de représenter la solution des équations de Navier-
Stokes par une approximation polynomiale par morceaux dans les volumes de contrdle,
afin d’augmenter la précision de la solution numérique (figure 4.6).
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(b) Solution linéaire
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(c) Polyndme de degré 2 (d) Polyndme de degré 4

FIGURE 4.6 — La fonction f(x) = sin(2mx) est discrétisée par 10 volumes finis sur I’inter-
valle x € [0;1]. La solution analytique est en pointillés noirs. La représentation de f par
une fonction linéaire par morceaux (b) est plus fidele qu’une simple valeur constante (a).
L utilisation de polyndmes (c et d) augmenter encore la précision.

Mathématiquement, la méthode MLS repose sur le concept de représentation intégrale
d’une fonction f(x) :

Définition 4.3.1 — Représentation intégrale d’'une fonction. Soit Q un ouvert de
R3 contenant x et f (x) une fonction définie et continue sur Q

f(x)= /Q f(x)é(x—x)ax (4.102)

1. Smoothed Particle Hydrodynamics. 11 s’agit d’une formulation Lagrangienne sans maillage.
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En remplagant la fonction Dirac § par une fonction de lissage, ou kernel, W (x —x', h),
la fonction f (x) est alors approchée un opérateur d’approximation kernel (#) "

Définition 4.3.2 — Opérateur d’approximation kernel.

F(x) &~ (f(x))r = /Qf(x’) W (x—x,h)dx (4.103)

La fonction W est appelée fonction de lissage, ou % est 1a longueur de lissage qui carac-
térise le domaine d’influence de W. Puisque la fonction de lissage n’est plus la fonction
Dirac, la représentation intégrale ne peut €tre qu’une approximation.

La fonction de lissage W (x, i) doit satisfaire plusieurs conditions :

1. La fonction de lissage doit étre normalisée sur son support.

Hypothese 4.7 — Condition d’unité.
/ W(x—x',h)dx' =1 (4.104)
Q

2. Le support de la fonction de lissage doit compact.

Hypothése 4.8 — Support compact.
{W(x—x',h):o Ix— x| > Kkh (4.105)

3. Lafonction de lissage doit étre non-négative sur son domaine de support.

Hypothese 4.9 — positivité.
{W(x—x',h) >0 VxeQ (4.106)

4. La fonction de lissage doit décroitre de fagon monotone lorsque la distance |x — X/
augmente.

5. La fonction de lissage doit approcher la fonction Dirac lorsque la longueur de lis-
sage tend vers 0.

Hypotheése 4.10 — Fonction Dirac.

}lli_%W(X—X’,h) =W (x—x',h) (4.107)

6. La fonction de lissage doit étre paire.

Hypothése 4.11 — Symétrie.

ker (x—x',h) =W (x' —x,h) (4.108)
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R) °© La dimension du support compact est définie par la longueur de lissage h et un
facteur d’échelle k, qui détermine la forme de W. L’inégalité |x — x| > xh défini le

domaine de support au point x.

o La condition de positivité est importante pour assurer une solution stable et bornée,
c’est-a-dire ayant une signification physique.
e La condition de fonction Dirac assure que 1’approximation converge vers la valeur
de la fonction, c’est a dire (f (x))*" = f(x).

La formulation MLS utilisée dans ce
travail repose sur le formalisme introduit
par Khelladi et al. [78]. D apres la défini-
tion (4.3.2), I’approximation kernel d’une
variable scalaire ¢ au point C, notée ¢,
est :

436 = / (0] (x') w (Xc — X',h) dx'
En pratique, le domaine Q. est repré-
senté pour le nuage de points constitué par
I’union des ny cellules les plus proches en-
vironnantes (figure 4.7). La précision de
I’approximation dépend du choix de la
base polynomiale P(x). Si le polynome est
de degré o, I’approximation de la fonction
est d’ordre o, et celle d’une dérivée p-ieme
est d’ordre (0 — p). La méthode MLS est

FIGURE 4.7 — Supports (ou Stencils) pour
I’approximation polynomiale d’une cellule
C et d’une face frontiere B.

ainsi capable de représenter exactement n’importe quelle combinaison linéaire des fonc-
tions de la base polynomiale !. Par exemple, la base polynomiale de degré deux pour une

approximation MLS en trois dimension est :

P(x) = (1,x,y,2,xy,x2,y2,x*,y*,2°)

(4.109)

Le degré de la base polynomiale et la dimension spatiale dim déterminent le nombre
minimum 7,,;, de points constituant le support. En pratique, ny = nyy + ngp avec ng
points supplémentaires sont ajoutés afin de stabiliser la méthode :

(dim+o0—1)!
Ng=—F——7—,
dim!(0—1)!

L’ approximation MLS s’exprime alors :

Nsup

b = (9o = Zslw
L

(4.110)

4.111)

Ou N; est la fonction de forme associée a la cellule j du support Q.. Les dérivées

partielles s’expriment de facon analogue :
aq+r+s¢ _ g aq—i—H—ij (Pj
040y 9; 00y 9;

j=1

1. y-compris la base elle-méme.

4.112)
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Cette formulation MLS utilise pour fonction de lissage un kernel exponentiel dont la
forme dépend d’un coefficient k '. Pour une cellule du maillage de centre C, et dans une
direction 1, elle est définie par :

’

e
ch (nanc,h) =

1_6—(d§")2
d= ’77 - nc|
dm = max (|1 —Nel)
\s:dm/ZK

Les fonction de lissage en dimension 2 et 3 sont obtenues en multipliant les fonctions
de lissage dans 2 ou directions 2, par exemple :

WCZD (X,X¢, h) = WX (x, %0, b, Ke) W2 (3, Ve, I, Ky)

4.113
WC3D (X7X07h) = ch (X,Xc,l’l, KX) WCy (y;Yth Ky) WcZ (Z,th; KZ) ( )

R) Pour plus de détails concernant le calcul des fonctions de forme et de leurs déri-
vées, la précision de la méthode ou les propriétés numériques du schéma FV-MLS, le
lecteur intéressé est renvoyé a Chassaing ef al. [34]

= Exemple 4.2 Démonstration de la méthode MLS en dimension 1.
Soit une fonction f(x) = sin(27x) et sa dérivée f'(x) = 2m.cos(27x).

L’intervalle x € [0;1] est discrétisé par 10 volumes finis. La fonction et sa dérivée
sont approximée par les moindres carrés mobiles pour des polyndomes de différents de-
grés, et pour plusieurs valeurs du coefficient x (figure 4.8).

Les courbes correspondant a f(x) sont représentées dans la colonne de gauche et
les courbes correspondant a f’(x) sont représentées dans la colonne droite. Les courbes
en pointillés noirs correspondent aux valeurs exactes, les courbes bleues aux valeurs
approchées et les points rouges aux valeurs interpolées aux barycentres des volumes
finis, ou les fonctions de forme sont calculées.

L’amélioration de la précision de 1I’approximation lorsque le degré du polyndéme
est augmente est tres visible. L’approximation de la dérivée est d’un degré inférieure
au degré du polynome : constante lorsque le polynome est linéaire, linéaire lorsque
le polyndme est quadratique, etc. Il est intéressant de noter que les conditions limites
affectent la précision de I’approximation. Ce probleme est causé par I’asymétrie du
support.

1. Pour de petits kappas, le noyau adoucissant montre une platitude exemplaire.

2. Le choix des directions et du coefficient k lié peut éventuellement étre adapté localement a 1’aniso-
tropie locale du nuage de point constituant le support, par exemple dans le cas d’'un maillage de couche
limite.
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FIGURE 4.8 — Comparaison des approximations MLS pour plusieurs bases polynomiales.
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Les moindres carrés mobiles comme filtre implicite

L approche ILES ! est une variante de la LES dans laquelle les effets des échelles non
résolues sont pris en compte implicitement par des schémas non-oscillatoires au lieu d’uti-
liser des modeles SGS. Les principaux algorithmes utilisés sont les méthodes TVD 2, PPM 3
et FCT*. La ILES capture I’énergie contenue et les échelles inertielles de I’écoulement tur-
bulent, tout en s’appuyant sur les propriétés de dissipation des schémas sus-cités pour agir
comme un modele de sous-maille [6].

Nogueira et al. ont montré que la méthode FV-MLS a les caractéristiques requises pour
étre utilisée comme filtre implicite dans le cadre de 1’approche ILES [118]. La fonction
kernel détermine les propriétés du schéma numérique (figure 4.9). Par exemple, dans le
cas de la propagation d’une onde, tout la gamme de fréquence ne peut pas étre exacte-
ment reproduite par le schéma, ce qui introduit des erreurs de dissipation (modification
de I’amplitude) et de dispersion (modification de la forme) [117].
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FIGURE 4.9 — Courbes de dispersion (a) et de dissipation (b) du schéma MLS pour plu-
sieurs valeurs du parametre de forme x, [118].

Les courbes de dispersion et dissipation montrent que le schéma reste précis jusqu’a
une fréquence de coupure, au-dela de laquelle les erreurs de dispersion and dissipation
ne sont plus négligeables. Ces courbes peuvent étre interprétées le contexte de la LES. La
partie du spectre au-dessous de la fréquence de coupure correspond aux échelles résolues,
et les fréquence plus élevées au filtre de sous-maille implicite. La courbe de dissipation
montre que les échelles non résolues tendent a disparaitre naturellement.

L’esprit de la méthode ILES est de régler le parametre du filtre (ici, k) afin que la
dissipation du schéma imite les transferts d’énergie depuis les échelles inertielles vers
I’échelle de Kolmogorov [116].

1. Implicit Large Eddy Simulation.
2. Total Variation Diminishing.

3. Piecewise Parabolic Method.

4. Flux-Corrected Transport.
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La méthode FV-MLS a été appliquée aux équations de Navier-Stokes a masse volu-
mique et viscosité constantes et sans terme source par Ramirez et al. [132] :

V.v=0

av 1 u

4.114
—+V.v@v=——Vp+=V2y ( )
p "7 p

ot

Dans le formalisme utilisé dans ce travail, I’opérateur de discrétisation proposé par
Ramirez et al. serait le suivant : les intégrales volumiques pour le terme temporel et le
terme source sont approximées par un schéma MR (B.18). Une correction différée est
utilisée pour I'intégrale des flux convectifs, avec pour opérateur d’ordre faible le schéma
UW (B.28) et pour I’ordre élevé une interpolation MLS centrée IMLS (B.62). Le gradient du
terme diffusif est directement calculé par une interpolation DMLS (B.67). Pour résumer :

(560} = {0 )R

(e} = {ﬁ‘fc}ﬁéfl + (e s — L ow)"” (4.115)
Syt = {ApY! |
o=

Cette formulation est reprise dans ce travail. Les détails de la discrétisation sont dispo-
nibles en annexe B. Comme précédemment, une équation linéaire algébrique (B.81) est
obtenue pour chaque cellule du maillage :

N; Nj
ac9 ™+ Y awy ) a0t =be (4.116)
i=1 j#cen

Les coefficients de cette équation sont :

( 3V Nj Np
acZPé" +Zaic+2ab+asvc
P24 A b=1
Ny
aj=Y ay;
f=1
1% Ni Np
< — C
be = SVe+ (4p:0" — pep ) T Y 6+ ) (S,+6)
i=1 h=1
as\"
()
4.117)

ajc = max [m £ 0] ¢

—D
a;, = min [mf,o} —D,
myp=psVp-Ag

Ng
Dj = Af- Z COgFgVNgj
g=1

MLS
O = — <<¢}n> tivy — §¢'max 1y, 0] — ¢'min [mﬂO})
kg = S¢’m+as¢m
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Les coefficients a;, S, et J, dépendent du type des conditions aux limites :

Dirichlet - la valeur du la variable ¢, est imposée sur la frontiere

ape = max [mf,o} — D,

= _D.
apj i (4.118)
S, =~y (1i1y — Dy)
8 = ¢"max [rivs, 0]
Neumann - la valeur du flux diffusif entrant Hli” est imposée sur la frontiere.

( D
ape = max [n"tf,O] — D—Cmin [mf,o}
ap; = —&min [m O}n

bj D, f
S, = —H" | A (__1) (4.119)
i’l

8 = ¢!".max [mms,0 —l—Z mf—min [rif,0]) 07

\ J#b

L’interpolation de Rhie-Chow conserve la méme forme que 1’équation (4.75), a la
différence du gradient au centre de la face calculé par la méthode des moindres carrés
mobiles :

MLS S
vi = ()" =D (Vpr - (vpm M) ; (4.120)

L’approximation SIMPLE (4.6) permet de lier la correction de vitesse et la correction

de pression :

vV =DV (4.121)

Les coefficients du tenseur de diffusion de pression sont également calculés par inter-
polation MLS. Comme précédemment, I’équation de continuité est exprimée sous la forme
d’une équation algébrique pour la correction :

V m
2a” +Z<mfﬁ Py =Py (V) Ar)

B, o

—(3p —4pl+p!!

La correction de pression au niveau de la face est calculée par 1’opérateur (o)MLS, et
le gradient de correction de pression est discrétisé par le schéma DMLS (B.67) :
Nj
Py = L Nipj
j=1 N, N, (4.123)

PID(Vp')p-Ap = ppD Zl (VN;p}) -Af = pf'D Zl P (VN;-Ay)
Jj= Jj=
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L’équation (4.122) devient :

3V, Ny Nj Nj
Byl S pet le (m}ﬁ,'f’ Zlep’j —pf'D Zl P (VN; 'Af)>
v, U
—(3p" —4pl+p ) 2AC — Z iy (4.124)
L’ équation algébrique pour la correction de pression est finalement :
alpe+Y. alipy=0bt (4.125)
J#c
Les coefficients de cette équation sont :
(
Bmpc AL + acc
Ny
ag; = le (”’1?51'31 Nj—pyD(VN; 'Af)) (4.126)
- § v
be=—(3pl —4pl+pl ") 5o — Y ity
28 =
\ v

R) Cette equation est résolue avec la condition limite de type Dirichlet p’ = 0 lorsque
la vitesse est spécifiée, et de type Neumann dans les autres cas.

La formulation proposée par Ramirez et al. présente plusieurs inconvénients :

e Les approximations employées pour le terme temporel et le terme sources limitent
a 2 ’ordre spatial pour les cas instationnaires.

e Le gradient calculé au centre de la face dans I'interpolation de Rhie-Chow a pour
origine une discrétisation MR, théoriquement d’ordre 2. La raison pour laquelle la
formulation obtient des ordres élevés n’est pas expliquée par Ramirez et al..

e L’interpolation d’ordre élevée du gradient dans le terme diffusif rend couteux la
résolution des systemes linéaires. Les méthodes de résolution par sous-espace de
Krylov peuvent diverger avec certaines techniques de pré-conditionnement.

Il serait intéressant d’employer une formulation exploitant pleinement le principe de
correction différée pour chaque terme de I’équation de transport :

{40} = {0 Yk + Br {0 s — {0 )"
(e} = (A} + Be (et s — {2 uy)"
{Hp} =AYt +Bo ({0} puars — (D} p1)"
{5y = { A}k + Bs ({ s g — {5 1)

(4.127)






Résumeé

Ce chapitre vient compléter le précédent en introduisant une phase disperse dans
I’écoulement. Il présente la modélisation des différentes interactions, et les méthodes nu-
mériques associées.

B Apres avoir comparé différentes approches pour modéliser une suspension, la pre-
miere section présente la méthode des éléments discrets utilisée pour la simulation des
particules. Cette méthode permet de prendre en compte les interactions de contact, mais
nécessite de tres petits pas de temps, ce qui est un inconvénient majeur en vue d’applica-
tions industrielles concretes.

B Pour contourner ce probleme, un nouveau modele de contact est proposé dans la
deuxieéme section. Cette approche est semi-implicite en temps et repose sur des conditions
de non-interpénétration. Un algorithme permettant de calculer les forces de contact est dé-
veloppé.

B La troisieme section s’intéresse au couplage fluide-particules. Un modele de trai-
née implicite est proposée pour améliorer la stabilité de la simulation. La rétroaction des
particules sur le fluide est réalisée par un modele de type milieu poreux qui permet de
prendre en compte des effets d’anisotropie a I’échelle macroscopique.
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Simulation des particules

Plusieurs approches de modélisation des suspensions ont été introduites dans le cha-
pitre 2. Ces approches présentent chacune leurs avantages et inconvénients :

(VOF) (EE) (LE)
(+) précision (+) simplicité i;ii ;:Sapte aux particules
(+) peu de modélisation (+) peu couteux en calcul (+) trajectoires des parti-
(-) mise en oeuvre com- (-) beaucoup de modé-
plexe (suivi d’interface) lisation pour les termes cules o
(-) couteux en calcul sources (-? modf.:hsatlon des forces
(-) inadapté aux particules (-) beaucoup de modélisa- hecessaire )
solides tion pour le colmatage (-) le cout dépend du

nombre de particules

FIGURE 5.1 — Comparaison des méthodes de modélisation des écoulements biphasiques.

L’approche Euler-Lagrange est retenue, car elle présente un bon compromis entre le
colit de calcul, la complexité de modélisation et la qualité. Des travaux dans le domaine
de la pulvérisation ont démontré un grand potentiel de cette approche combinée aux mé-
thodes LES pour la simulation des écoulements biphasiques [17, 136].

Cependant, les méthodes LE classiques considerent les particules comme ponctuelles,
et ne prennent pas toujours en compte les collisions entre les particules, leur adhérence
sur les surfaces solides ou la formation d’agrégats. Ce travail s’inspire de la Méthode des
Eléments Discrets (DEM) pour prendre en compte ces phénomenes, dont le rdle important
dans la dynamique du colmatage a été démontré lors des essais.

Méthode des Eléments Discrets

La méthode des éléments discrets , introduite en 1979 par Cundall et Strack, est une
méthode numérique tres rependue pour la simulation des écoulements granulaires ou de
la mécanique des poudres [63]. Les particules représentant les grains du milieu sont consi-
dérées comme des solides qui interagissent via des contacts ponctuels [191].

Le principe de la DEM est de calculer les forces qui s’exercent sur les particules a un
instant # donné, puis d’intégrer numériquement 1’équation du mouvement pour obtenir les
vitesses et positions des particules a I’instant ¢ + Ar. La méthode des éléments discrets
se rapproche en cela de la dynamique moléculaire, avec pour différence notable que les
particules en DEM ne sont pas des masses ponctuelles mais des solides rigides représentés
en 2 ou 3 dimensions, ce qui implique une inertie et des degrés de liberté de rotation [75].
En réalité, la plupart des particules sont plus ou moins déformable. Cet effet peut étre pris
en compte en permettant aux particules un léger chevauchement.
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Chaque particule est décrite par un en-
semble de variables (0, m,J,x,w) qui cor-
respondent respectivement au diametre, a
la masse, au tenseur d’inertie, au centre
d’inertie et a 1’orientation. Le mouvement
des particules est déterminé a partir de F
et M (résultantes respectives des forces et
moments qui s’exercent sur la particule),
selon le second principe de Newton :

d*x
maz = F
(5.1)
dw
M
J dt

La DEM permet d’étudier des effets ma-
croscopiques a partir du comportement des
particules a 1’échelle microscopique. Par

FIGURE 5.2 — Simulation par éléments dis-
crets du colmatage d’un milieu poreux par
des particules solides [135].

exemple, le colmatage d’un milieux poreux par de la pollution solides a été simulé avec
cette technique par Remond et al. [135] (figure 5.2).

Modéles de contact

Il existe deux approches principales
pour la modélisation des forces de contact.
La premicre est la collision inélastique de
spheres dures. Elle repose sur la conserva-
tion de la quantité de mouvement lors de
chocs binaires et instantanée, et met gé-
néralement en oeuvre des algorithmes ba-
sés sur la gestion d’événements de colli-
sion. Le pas de temps est déterminé par
la plus petite durée entre deux contacts, et
tend vers zero lorsque la fraction solide
augmente ! [159]. La seconde approche est
la collision élastique, basée sur des sys-
témes ressort-amortissement ou modele de
Kelvin-Voigt (figure 5.3). Dans cette ap-
proche, deux particules (i,j) sont consi-
dérées en contact lorsque’elles s’interpé-
netrent Iégerement. La force de contact F;;

Tangential direction

’75 Ks II'I
Friction
Dashpot
Drag force

Je
i e J
mlg Kn Spll[lg .

vaityNormal direction

FIGURE 5.3 — Le modele de Kelvin-Voigt
dans les directions normales et tangentielles
du contact est un modele d’interaction clas-
sique en DEM [113].

est décomposée selon ses composantes normales et tangentielles :

F,‘j Zanl'j—{—Ftt,‘j

(5.2)

1. Ce comportement est appelé effondrement inélastique.
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Le vecteur normale dépend de la position des particules : n;; = (x; —x;)/||x; — -
Par contre, le vecteur t;; dépend de la vitesse relative entre les particules :

Vij=V;j—YV; (5.3)
La direction tangentielle de collision s’exprime :

vij — (Vij - 1ij)n;;

|Vij — (vij-myj)my |

tij = } 5.4

Les forces sont généralement calculées a partir de la distance d’interpénétration :

1
Oij = 5(6i+8) = (X —x;) -mj; 2 0 (5-3)

= Exemple 5.1 Le modele de contact le plus simple comprend une force de répulsion
linéaire de raideur k, et un amortissement visqueux linéaire de coefficient v. La force
entre les particules est uniquement normale, et s’exprime :

F" = —k5i'— v(v,-j«nij)

o (5.6)

5.1.3 La question du pas de temps

Dans les méthodes de simulation de dynamique des solides, les équations du mouve-
ment (5.1) sont généralement intégrées numériquement. L’intégration temporelle est un
domaine de recherche tres actif en DEM. Le schéma d’intégration doit présenter des pro-
priétés de précision, de stabilité et de conservation de I’énergie [38].

Dans ce travail, quatre formulations sont considérées (table 5.1). Les schémas [01]
et [o1+] sont des formulations de premier ordre couramment utilises dans le cadre des
méthodes LE [44, 127]. Le schéma [02] est obtenu a partir d’un développement en série
de Taylor de la position d’une particule, et [02+] prend en compte 1’accélération dans le
schéma d’intégration de la vitesse.

Premier ordre, explicite [01]  Premier ordre, semi-implicite [01+]

vl = v 4 aAr Vit = v 4 aAr
XrH—l = x" L VAt Xn—H — x" —l—Vn—HAl‘
Second ordre en position [02] Second ordre [02+]
VTl = v 4 a'Ar Vil =i JanAr — a1 Ar
X" =x"+ vIAr + 1a"Ar? X" = X"+ v'Ar + sa" A

TABLE 5.1 — Schémas d’intégration temporelle d’ordre 1 et 2.

R) Ilexiste des schémas d’intégration d’ordre plus €levé, offrant une meilleure précision.
Les plus rependus sont les méthodes de Runge-Kutta. Il sont cependant plus couteux
en calcul et nécessitent plus d’espace de stockage.
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La précision de I’intégration temporelle dépend du schéma numérique et du pas de
temps. Celui-ci doit €tre suffisamment faible pour garantir une bonne discrétisation (tem-
porelle) de la collision. La durée de la collision entre deux particules dépend des para-
metres intervenant dans la formulation des forces de contact. La comparaison des diffé-
rents schémas nécessite une solution analytique de référence.

Tout d’abord, le probleme de la collision binaire sans amortissement est considéré.
Les deux particules sont soumises a une accélération constante g et pour des raisons de
simplicité, leur mouvement est unidirectionnel. Pour chaque particule, 1’équation du mou-
vement en translation (5.1) est projetée dans la direction x :

2y,
mi g = mig+Ei g

5.7

dzx]'

mj—n =mjg —Fij-mi

La force de contact se réduit a la force normale F" = —k¢; j- En divisant par la masse,
le systeme (5.7) s’exprime :

d?x; k

(5.8)
d’x; k
a8t m_j‘s"f

La soustraction de ces deux équations permet d’aboutir a une unique expression :

dz(xj—xi) k
— U 5.9
dr? mij / 59

Ou m;; = mym;/(m; + m;) est la masse réduite. En remarquant que x; —x; =

% (6;4 6;) — &j, et comme les particules sont de diamétre constant :

d*&;  k
K= 1
i +ml~,-5” 0 (5.10)

L’équation (5.10) est celle d’un oscillateur harmonique. La solution de cette équation
différentielle est de la forme :

0ij (t) = Acos (0t + ) (5.11)

Avec la fréquence propre @ = /k/m;;. La durée de la collision est T = 7/w. En
considérant que la collision débute a I’instant z., il est possible d’évaluer les termes A et
o depuis les conditions initiales :

6,~j(tc):0

5.12
doj| _dxj| _du| _ 12
dt tc_ dr |, dt], Y
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Ou v;; est la vitesse relative a I'instant .. Les coefficients sont :

a=" "o
=3 .
(5.13)
A=Y
()
L’équation (5.11) devient alors :
Vij T Vij .
8 (1) = ——Lcos (a) (t—tc)+ 5) = —sin(0 (1 ~1.)) (5.14)

L’équation du mouvement pour les particules durant la collision est obtenue en intro-
duisant I’équation (5.14) dans le systeme (5.8) :

dzx,' k Vij .
—F = — 0) t_tc
et sin(0(1-1)
(5.15)
d*x; k vij
F_ —m—J—Sll’l(O)(f—l’C))

Les trajectoires sont obtenues en intégrant le systeme (5.10). Par exemple, pour la
particule i :

(xi(1) = x:(0) +vi(0).1 + %zz t € [0:1.]
xi(t) = xi(te) +vilte)-(t = 16) + 5 (1 = 10)* = m—fB(r —te) te€fity]  (5.16)
L6(0) = 3l0) +vila)- e — 1)+ (e~ 1)’ =

Ou ty =t + 7, et pour la particule j :

'xj(;):xj<o>+v,(0).z+§z2 r € [05z,]
xj(1) = xj(te) +vjte).(t —te) + %(f —1c)*+ %B(t —t) t€tty]  (5.17)
| %i(0) = xj(tp) +vj(tp)-( —t5) + %g(f—ff)2 t2>1f

Le fonction B(¢) a la dimension d’une longueur. C’est la contribution de la force de
contact sur la trajectoire des particules au cours de la collision :

B(r) = vij (M —z) (5.18)

(0]
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= Exemple 5.2 Le premier exemple met en jeu deux solides de méme taille et densité,
lancés I’un vers 1’autre a la méme vitesse :

4
g=0
X = 0 Xj= 04
k = 1000
Vi = 2 . Vji= -2 _
Part. i Part. Parametres ¢ 7=15,08.10
0, =0.1 5j:O.l _4
1000 1000 At =17,50.10
P Pj | Are = 5,08.10

La trajectoire des particules est calculée numériquement pour chacun des schémas, et
comparés a la solution analytique (figure 5.4).

= Exemple 5.3 Le deuxieéme exemple met en jeu deux solides de méme taille et densité,
lancés I’un vers I’autre a la méme vitesse, mais soumis a une acc(élération constante :
g=10
k= 1000
7=5,08.10"2
At =7,50.10"%
| At =5,08.107%

x;j=04
vi=-2
p; = 1000

Part. i Part. j Parametres

La trajectoire des particules est calculée numériquement pour chacun des schémas, et
comparés a la solution analytique (figure 5.5).

I’un vers ’autre a la méme vitesse, mais de densités différentes :

(g _ O

k = 1000
1=2,17.10"2
At =7,50.10~%
(A7 =2,16.1074

xi=0 Xj=0.4
v,-:2 vj:—2

Part. i Part. j Parametres

§=0.1
p; = 1000

§;=0.1
p; =100

La trajectoire des particules est calculée numériquement pour chacun des schémas, et
comparés a la solution analytique (figure 5.6).

= Exemple 5.5 Le quatrieme exemple met en jeu deux solides de méme masse et
lancés I’un vers ’autre a 1a méme vitesse, mais de diametres et d(ensités différentes :
g=0
k = 10000
7 =0,0455
At =6,25.1074
| A1, = 4,54.10~%

xi:0 x]':().4
Vj:—z
8 =0.1

p; = 8000

Vi = 2
0;=0.2
pi = 1000

Part. i Part. j Parametres

La trajectoire des particules est calculée numériquement pour chacun des schémas, et

‘ = Exemple 5.4 Le troisicme exemple met en jeu deux solides de méme taille et lancés
| comparés a la solution analytique (figure 5.7).
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= Exemple 5.6 Le dernier exemple met en jeu deux particules de glace de taille, et

densité différentes, soumises a I’accélération de la pesanteur :

Xi= xj =0.005
Part. i vi=0.2 Part. j = 0.1 Parametres
5 =1,0.10"* 5;=5,0.10"*
Pi = 980 pj= 950

<

(¢=9.81
k = 1000
7=2,24.10"°
At =4,7.1074

(A1 =2,24.107°

La trajectoire des particules est calculée numériquement pour chacun des schémas, et

comparés a la solution analytique (figure 5.8).

Xi-ex ——Xi-ol Xi- 01 Xi-ol+ Xi-o01+ Xi-02 N-02 == =Xi-02+ = = =Xj-02+

B / /
03 //
0.25 /
\_/
é /_ T~
) \\\
005 \
ESS

FIGURE 5.4 — Trajectoires des solides (exemple 5.2)

Xj-ex ——Xi-ol Xj-o1 Xi-ol+ Xj-ol+ ——Xi-o02 ¥j-02 — = —Xi-02+ — = —Xj-o+

) /
045

03 //
. ‘e-aﬁ% ________

0 002 004 006 0.08 01 012 014 016
Temps (s}

FIGURE 5.5 — Trajectoires des solides (exemple 5.3)
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——Xi-ex =——Xj-ex ——Xi-ol Xi- 02 Xj-02 == —Xi-02+ = ——Xj-o2+

Xj- o1 Xi- o1+ Xj- o1+

(
|

/

-001 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 011 013 0.15
Temps (s)

FIGURE 5.6 — Trajectoires des solides (exemple 5.4)

—i-ex =———Xj-ex ——Xi-ol ——Xj-ol Xi- o1+ Xj-ol+ ——Xi-02 Xj-02 == =Xi-02+ = = =Xj-02+

Position (m

001 001 003 005 007 003 011 013 015
Temps (s)

FIGURE 5.7 — Trajectoires des solides (exemple 5.5)

Pour chaque exemple, la norme L, de I’erreur sur la position de chaque particule est
calculée (table 5.2). Le schéma [o1] est systématiquement le plus imprécis, et doit €tre
évité. Le schéma [02+] est le plus précis dans la plupart des situations. Il nécessite ce-
pendant plus d’espace de stockage en raison du terme " !, et perd en precision en cas
de variation de pas de temps I Les schémas [01+] et [02] sont trés proches. Le schéma
[02] donne de meilleurs résultats en présence d’une force d’accélération, mais perd en
précision lors de la collision. Les schémas de premier ordre conservent mal I’énergie > au
cours des collisions, mais ce probleme n’est pas aussi critique dans les systemes fluide-
particules que dans les milieux granulaires ou la dynamique moléculaire, car les forces
hydrodynamiques telles que la trainée perturbent la collision et rendent la méthode non

1. Des pas de temps différents ont été utilises sur les intervalles ¢ € [r:1¢] (At) et 3 [te;tf] (AD).
2. Energie cinétique + potentiel élastique.
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conservative [152].

Schéma
Exemple 5.2 -errx; | 1,46.107% 1,74.107%" 7,23.107% 2,40.107%
Exemple 5.2 -errx; | 1,46.107% 1,74.107%7 7,23.107% 2,40.107%
Exemple 5.3 -errx; | 2,05.107%% 3,83.107%* 2,94.107% 3,64.107%%
Exemple 5.3 -errx; | 4,95.107% 3,83.107% 4,38.10-% 3,68.10~%
Exemple 5.4 -errx; | 2,65.100%° 1,39.107%% 1,31.107% 3,39.107"7
Exemple 5.4 -errx; | 2,65.107% 1,39.107%7 1,31.10-% 3,39.107%
Exemple 5.5 -errx; | 1,22.100% 1,55.10797 6,03.100% 2,06.107%°
Exemple 5.5 -errx; | 1,22.107% 1,55.107%7 6,03.107% 2,06.107%
Exemple 5.6 -errx; | 7,29.100%  6,89.107% 2,35.107% 3,64.107%8
Exemple 5.6 - errx; | 6,47.107%  6,89.107% 2,04.107°7 1,03.107%

TABLE 5.2 — Erreur L, sur la position des particules.

® Lorsque le coefficient v > 0, le choc est amorti et la fréquence propre devient :

® = \/k/mij—Vv?

Un parametre important en présence d’amortissement est le coefficient de restitution,
qui décrit la variation de quantité de mouvement apres la collision. Il s’exprime

(5.19)

e=exp(—nv/w).

(m)

=

Temps (s)

FIGURE 5.8 — Trajectoires des solides (exemple 5.6)

Le probléme du pas de temps est mis en évidence avec I’exemple 5.6, pour lequel les
parametres (diametre, densité, vitesse) sont représentatifs des conditions observées lors
des essais. Avec un temps de collision de I’ordre de la microseconde, et des pas de temps
a minima dix fois moindres, la simulation de 10 secondes de blizzard nécessitera entre 50
et 500 millions d’itérations.
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5.2 Un nouveau modele de contact

Le phénomene de colmatage implique des concentrations de particules localement
élevées. La modélisation par collision inélastique est donc exclue en raison du probleéme
d’effondrement inélastique. De plus les applications industrielles nécessitent des simula-
tions sur des durées de plusieurs secondes, ce qui exclue également la modélisation des
chocs élastiques par les modeles ressort-amortissements classiques.

Dans ce travail, un modele pour les collisions parfaitement inélastiques est proposé. Il
est similaire a I’approche de Maury, mais son développement repose sur des fondements
physiques plutdt que mathématiques [101].

5.2.1 Principe

Soit (i, j) une paire de particules sphériques. Les équation du mouvement discrétisées
pour ce systeme s’expriment :
(vl = v 4 alAr
X = x4 vIAr + BalAr?
(5.20)

n+l __ n n
v; I—Vj+ajAt X
n+l __ on n n

(X;T =X+ ViAL+ BatiAr

La valeur du coefficient B dépend du schéma temporel : 1 pour le schéma [01+] et 0.5
pour le schéma [02]. Les autres schémas d’intégration ne sont pas utilisés pour les raisons
exposées précédemment. L’accélération est décomposée en deux termes :

1 :
af = — Y F§+F; (5.21)
i \ ki

Le premier correspond aux forces de contact exercées par les particules environnantes
k sur la particule i. Le second terme correspond aux autres forces, par exemple la pesanteur
ou la trainée hydrodynamique.

R) La troisiéme loi de Newton implique Fj, = —F;

Les equations du mouvement pour la position des particules s’exprime alors :

1 B 2
Xt :x§l+v¢At+J Fi+Y F | Ar

1

Bl ki (5.22)
+1 _ * c 2
X/ _x’;+v§Az+m—j Fj+k§ij At

J

La vitesse a priori v est la distance parcourue par une particule au cours d’une itération
temporelle en absence d’actions de contact, divisée par At. Elle peut étre telle qu’a la fin
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d’une itération, deux particules s’interpénetrent (figure 5.9). Son expression est :

w=ﬁ+£wm (5.23)
m;

FIGURE 5.9 — Positions de deux particules avant et apres un pas de temps. La position des
particules si aucune force d’interaction n’est appliquée apparait en gris.

Le principe est donc de calculer les forces de contact a appliquer pour prévenir ce
comportement. En introduisant ¥ dans I’équation (5.22), le systeéme devient :

)
X = x4 97 Ar + b Y Foar?
mi 1 =i
(5.24)

+1 2
xXiH =x —|—V"At+—ZFkAt
\ oy=y

La différence entre les équations du systeme (5.24) donne 1’équation :
n n }'l ﬁ
XX = () —x]) + (V) At+(m Y F - =Y Fy | A2 (5.25)
J k#j mi k#i

La force de contact Ffj entre deux spheres peut étre décomposée entre sa direction et
son amplitude f;; >0 :

Ffj = —ﬁ-jn,-j (526)
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Le produit de I’équation (5.25) par n;; permet d’obtenir une equation scalaire :

(X’J?-H _X?H) n;j = (X? —X?) njj+ (Q,;l _Q,?) 'nijAt
(£ ijknjk— EZfiknik ;A% (5.27)
=y Mi (Zi

La distance relative est définie par x;; = (X; —X;) - n;; et la vitesse a priori relative est
définie par ¥;; = (¥V; —¥;) - n;;. Soit A;{j défini par :
. BA
Az{k = nik - n;; (528)

m;

L’équation (5.27) devient :

X = o+ 0+ (Z N fat Y Nf jk) (5.29)
ki kEj

L’absence d’interpénétration a la fin d’un pas de temps est équivalent a satisfaire pour
chaque paire (i, j) de particules I’inégalité :

xij 'zt (5.30)
En introduisant I’équation (5.29) dans (5.30), une inéquation est obtenue :
Xjj =+ DijAr + (ZAfkfikwL ZAﬂkfjk> >ritr; (5.31)
ki k#j

En se souvenant de la distance entre deux particules 9;; définie dans la section précé-
dente (5.5), un ensemble de contraintes de la forme g( f[}) < 0 est obtenu :

g(fij) = &j—vijar — | Y AL fue+ Y, Al S | <0 (5.32)
ki k#j

Cette contrainte peut €tre exprimée en excluant la force d’interaction entre les parti-
cules i et j des sommes, et en remarquant que ffj = fji:

8(fij) = &ij — Vijr — (Afj +A§‘i) fi— X (Afkfik +A§'kfjk) <0 (5.33)
k#i,j
R) Enreprenant I’expression de la masse réduite, et comme n;; = —nj;
. _ 2
Al!j + A} = pAr (5.34)
mj;

La vitesse d’une particule i a I’instant # + Az est calculée au moyen des forces d’inter-
action satisfaisant les contraintes :

1
V;Hl =V — (Ff _ Zﬁknik> (5.35)
mi k#i
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5.2.2 Optimisation quadratique

L’ajout de forces de contacts a pour conséquence la variation de 1’énergie cinétique au
cours d’un pas de temps. Pour une particule, elle s’exprime :

1 1
AE; = Emiv’i”l vl Emiv? v
=5\ Y fumik- Y famik | — | (vi4+—L )Y fanik| +[v} - F;] (5.36)
Mi (=i ki Mmi) %
Soient f et d deux vecteurs définis par :
£=(fio, - fino fijo oo fin) ERY 1<i<j<N
d= (dip, -, diy,dij, -+ div) €RY I<i<j<N

Avec d; ;= VijAt — 9;;. La variation totale d’énergie cinétique peut s’écrire sous la
forme d’une fonctionnelle quadratique :

N
1
AE (f) =Y AE; = SALf—b-f4c (5.37)
i=1

Les contraintes (5.33) peut s’écrire sous forme matricielle :
B(A)f—-d<0 (5.38)

Les termes A et B sont des matrices et b est un vecteur. L’ objectif est de trouver les
forces d’interaction f solution du probléme suivant :

1
minimiser AE (f) = EAf'f—b~f+c

(5.39)
sur K={fBf—d <0}
Dans son travail, Maury aboutit a une formulation similaire :
nimi J(v) 1MV v—(MV)-v
r =-Mv-v— :
minimise > (5.40)

sur K={v,Cv—-d <0}

Avec M une matrice masse. Il propose de résoudre le probleme de minimisation sous
contraintes au moyen de 1’algorithme d’Uzawa :

Vn+1 :Q,n_Mflchk
(5.41)
! = max [0; F + @ (Cv*! —d)]

R) La fonctionnelle et les contraintes sont exprimées en fonction de la vitesse et non
des forces, et I’expression des matrice (M et C) et vecteurs (F et d) sont plus simples.
La formulation de Maury de minimise donc pas la variation d’énergie cinétique.
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5.2.3 Calcul des forces de contact

Dans la formulation présente, les forces de contact sont calculées par un processus
itératif. La contrainte (5.33) entre deux particules peut étre estimée par :

par?

ij

(flj) Vz]At - ftj <0 (5.42)

Dans un esprit proche de la correction différée introduite dans le chapitre précédent,
la contrainte pour I’itération (k+ 1) devient :

At?
gli— par (f"“ f,,) <0 (5.43)
mj;
Avec :
81y = 8ij — 0yt - (ZA{ it 2 A Jk> (544)
ki k#j
Au cours des itérations, fk+1 f converge vers O et la contrainte est satisfaite. Cette
formulation donne une expression pour le calcul de ka
k1 mij &
P + fz/ ﬁAtz 7 (5.45)

Cette inéquation peut étre exprimée sous forme compacte :
£ = max [o Vi wgifj] (5.46)

En pratique, I’algorithme ne converge que si le parametre @ est inférieur a une borne
supérieure @y, ce qui correspond a relaxer la méthode :

0)
Opar = —F— (5.47)
max ZS\/E
Ou s est le nombre de contraintes actives autour d’une particule et d est la dimension,
soits ~6pourd =2ets~ 12 pourd =3 [101].

Algorithme 5.2.1 — Gestion de contacts.
1. Initialisation des forces et contraintes : fg =0et g?j =& = VijAt

2. Mise a jour des forces : ka > f,]j — wma/vg{'(j

3. Mise 2 jour des contraintes : g’ﬁLl 8ij — Vi At — ZAlfk 4y A%y fjk,:r !
= =y
k+1
ij &)
I I I I

4. Convergence si <€
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5.3 Couplage Fluide-Particules

La problématique du couplage entre le fluide et les particules est avant tout une ques-
tion d’échelles. La premiere est basée sur le diametre 0 des particules, la seconde sur la
dimension caractéristique Ax des cellules du maillage. Trois possibilités se présentent :

e § < Ax : la particule est beaucoup plus petite que la cellule du maillage qui la
contient. L’action du fluide sur cette particule et la rétroaction sur 1’écoulement
doivent étre modélisés [69].

e 0 > Ax : la particule recouvre de nombreuses cellules du maillage. L’interaction
entre le fluide et la particule doit étre résolue avec précision, par exemple au moyen
de méthodes de pénalisation [32].

e 0 ~ Ax : la particule et les cellules du maillage sont de dimensions proches. Une
approche par modélisation devient sensible a des fluctuations locales de I’écoule-
ment, et la résolution manque de précision car la particule ne recouvre qu’une ou
quelques cellules du maillage.

La situation se complexifie encore lorsque la suspension est polydisperse et que les
diametres des particules les plus grandes et des plus petites sont tres différents. Pour un
maillage donné, les particules peuvent alors se retrouver dans toutes les configurations
décrites précédemment (figure 5.10).

FIGURE 5.10 — Estimation de la fraction volumique solide ), dans les cellules de trois
maillages de plus en plus raffinés (de gauche a droite). En fonction de la résolution offerte
par le maillage, les particules peuvent étre dans une situation ot § < Ax (petites particules
- maillage A), & > Ax (grosse particule - maillages B et C ; moyenne particule - maillage
B) et dans la plupart des cas, 6 ~ Ax.
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Le diametre des particules est compris entre 200 microns et 1 mm (hypothese 3.3).
Les plus petits orifices sont de 1’ordre du millimetre, et maillés avec une résolution Ax de
250 & 500 microns, et il est improbable que la résolution spatiale puisse étre améliorée !.
L’approche a suivre pour réaliser pour le couplage fluide-particule n’est pas manifeste. La

méthode proposée dans ce travail est la suivante :

e [’action du fluide sur les particules est modélisée par des forces calculées a partir
de corrélations issues de la littérature.

e La rétroaction des particules sur le fluide est réalisée par un modele de milieux po-
reux basé sur des estimations locales de la fraction volumique solide .

Action du fluide sur les particules

Les forces considérées dans ce travail incluent les effets de pression F),, de flottabilité
F, et de train€e F; (table 5.3.1). Les autres forces hydrodynamiques (Basset, masse vir-
tuelles), ainsi que les effets liées a la rotation des particules ne sont pas prises en compte.
Dans cette section, les indices p,i et j feront référence a des particules, et ’indice f a la
phase fluide. La vitesse relative entre le fluide et les particules est notée v, = v, — V.

R) La vitesse V¢ est la vitesse du fluide filtrée par une interpolation MLS au centre de la
cellule c la plus proche du centre de la particule :

vi= (vt (5.48)
Les fonctions de forme MLS sont calculées a 1’ordre 2, avec un coefficient ¥ = 3 et
9 points supplémentaires ajoutés au stencil. Le filtre calcul ainsi la vitesse du fluide
au voisinage de la particule.
Ce filtrage est essentiel lorsque 6 > Ax, pour éviter que la particule n’impose sa
vitesse dans les cellules internes du maillage et donne lieu a une vitesse relative

nulle.
Flottabilité F, (mp—psVy) g
Trainée F, —1psS,Cp || Ve[ v»
Pression F, —Vu (VD) hydro

FIGURE 5.11 — Expression des forces exercées sur les particules.

Le gradient de pression hydrodynamique (Vp)pyay, est le gradient du champ de pres-
sion auquel on retranche psg. L'effet de la gravit€ est prise en compte dans la force de
flottabilité F,.

R) Cette formulation permet de fixer g = O pour le terme source du solveur fluide, ce
qui améliore la convergence de 1’algorithme SIMPLE [102].

1. Pour que les simulations instationnaires 2D aient des durées raisonnables, le nombre de cellule par
unité de calcul doit étre de I’ordre de 100% 4 1507, La station de calcul a disposition posséde 2 processeurs
comprenant 6 coeurs chacun. La taille du maillage est donc limitée a quelques centaines de milliers de
cellules. En 3D, le nombre de cellule par unité de calcul est de 203 a 303, Une simulation avec la méme
résolution nécessiterait un cluster de 300 a 800 coeurs.
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Le régime de 1’écoulement autour d’une particule est caractérisé par un nombre de
Reynolds basé sur le diametre §, de la particule et la vitesse relative entre la particule et
le fluide :

_prdy vl

Re
P Ur

(5.49)

Pour une particule sphérique, trois régimes d’écoulement peuvent étre distingués : le
régime de Stoke’s pour Re, << 1, un régime turbulent intermédiaire 1 < Re, < 1000, et
un régime turbulent pleinement développé pour Re, >> 1000. Le coefficient de trainée
dépend du régime de I’écoulement [44]. Une corrélation fréquemment utilisée est :

3/4
24 Re
Cph=—1[1 P Re, < 1000
2= Re, \ ' 710 ‘r (5.50)
Cp=0.44 Re,, > 1000

Lorsque la vitesse relative entre les particules et le fluide ||v,|| devient trés petite, ce
qui peut arriver lorsque les effets de flottabilité sont faibles car le fluide et les particules
ont des masses volumiques proches, le Reynolds Re,, devient faible et donne lieu a des co-
efficients de trainée tres élevés. Dans une situation réelle, cela se traduit par un temps de
réponse tres faible de la particule. En cas de perturbation de la vitesse du fluide, le coeffi-
cient de trainée s’effondre et la particule accélere jusqu’a atteindre une vitesse d’équilibre
V¢ en un femps de relaxation T,.

Dans le contexte d’une simulation numérique ou le temps est discrétisé, des pas de
temps At supérieurs au temps de relaxation de la particule se traduit par une surestima-
tion les accélérations et décélérations. La particule présente alors une dynamique non-
physique, pouvant conduire a la divergence du calcul. Pour les particules de glace consi-
dérées dans ce travail, 7, peut étre tres petit, de I’ordre de la microseconde. Une fois
encore, la durée de la menace de blizzard dans les applications industrielles exclue 1’em-
ploi d’un At trop faible.

Pour remédier a ce probleme, un modele de "trainée implicite" est proposé dans ce
travail. Le principe est de considérer la trainée comme une force ayant pour effet de sta-
biliser la vitesse relative v,, et de calculer le coefficient de trainée Cp en fonction du pas
de temps de la simulation. En introduisant I’expression de Re;, dans I’équation (5.50), le
coefficient de trainée s’exprime :

_ Cp, , Cn,
vl (vl

1
24 24 -\ 4
AVCC CD] — ﬂ et CD2 = — (i) ||V}’||%
Psop 10\ psdp

Cp (5.51)

La contribution du terme Cp, au coefficient de trainée domine sur la plage Re € [0; 10],
et la contribution du terme Cp, domine sur la plage Re € [100; 1000] (figure 5.12).
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FIGURE 5.12 — Cp, Cp, et Cp, en fonction du nombre de Reynolds.

L’équation du mouvement en translation (5.1) pour une particule s’exprime :
dv
mpd—t” =F,+F,+F, (5.52)

Les forces qui ne font pas intervenir la vitesse de la particule sont regroupées en un
terme constant F = F, +F,. Le terme Cp, est supposé€ constant pour un instant donné, en
faisant 1’approximation v, = v,(t = 0). Cette approximation ne modifie que trés légere-
ment la valeur du coefficient. L’équation (5.51) est introduite dans (5.52) pour exprimer
le coefficient de trainée. Une equation différentielle de premier ordre pour v, est alors
obtenue :

dv 1
m,,d_tp =F—2pS, (Cp, +Cp,) (vp—vy) (5.53)

La résolution de I’équation (5.53)et I’identification des parametres a partir des condi-
tions initiales permet d’obtenir une équation pour la vitesse de la particule :

vy(t) =[vp(t =0) —vi]exp(—t/T) + v (5.54)
Ou 7 est le temps de relaxation :
my 2
T= (5.55)
PrSp Cp, +Cb,
La vitesse terminale a pour expression :
T
ve=vy+—F (5.56)
mp
La discrétisation de cette equation est directe :
VZH = (vg — Vi) exp(—At/T) + v} (5.57)

/\ﬁ) L’équation (5.57) peut aussi s’écrire :

VZH = vyexp(—At/T) + vy [l —exp(—At/7)]

Cette expression met particulierement en évidence le principe de la trainée implicite.
Lorsque Af > 7, la vitesse de la particule au pas de temps ¢ + At tend vers la vitesse
terminale, nécessairement inférieure a celle du fluide. A I’inverse, lorsque At < 7,
la vitesse VZ“ est juste légerement modifiée vers sa valeur d’équilibre.
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Les schémas d’intégration temporelle utilisés dans ce travail, [01+] et [02], fournissent
également I’expression de la vitesse au pas de temps suivant (table 5.1) :

F+F,

mp

n+l _ _n
Vp —Vp—l—

At (5.58)

L’expression de la force de trainée implicite F4; a appliquer pour obtenir la bonne

valeur de la vitesse a I’instant # 4+ Az peut €tre déduite en combinant les équations (5.57)
et (5.58) :

_ "y n__

Foi= 3 (v —v%) (exp(—At/T) — 1) —F (5.59)

En remplacant v; par son expression (5.56) :

n
mpVy

Fyj = 2" [exp(— A1 /)~ 1]~ F 1+Alt(exp(—At/T)—l)] (5.60)

En pratique, un coefficient de trainée est recalculé au moyen de la relation suivante :

2F,;
Cp = _2|[Fail] _Re < 1000
pfSer'Vr (5.61)
Cp = 0.44 _Re > 1000

= Exemple 5.7 Soit une particule de rayon 1,00.107%, de masse volumique pp =900
et de vitesse initiale v, = 0. Elle est placée dans un fluide de masse volumique py = 850
et de viscosité s = 0.01 animée d’une vitesse vy = 1m.s~!. L’évolution de la vitesse
de la particule au cours du temps est calculée en utilisant la formulation explicite (5.50)

et implicite (5.61) du coefficient de trainée pour plusieurs valeurs de pas de temps
Ar € {0,2.107%;1,0.107%;3,0.107%;4,0.107°;4,5.10 7 }.

——Cd implicite  --- Vitesse terminale = ——Cd explicite
1.2

\

Vitesse (m/s)
o
(2]

/

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de pas de temps

FIGURE 5.13 — Evolution de la vitesse pour un pas de temps Ar = 0,2.107>

2
~
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L’exemple (5.7) illustre I’intérét de la trainée implicite. Lorsque le pas de temps est
tres petit devant le temps de relaxation, cette méthode donne le méme résultat qu’une pro-
cédure explicite (figure 5.13).

——Cd implicite --- Vitesse terminale ——Cd explicite
1.2

ot
)

_—
L Z
R4

0 2 a4 6 8 10 12 14
Nombre de pas de temps

FIGURE 5.14 — Evolution de la vitesse pour un pas de temps Ar = 1,0.107>

Vitesse (m/s)
o
(=2}

o
S

Comme 7 est proportionnel au diametre de particules, la vitesse terminale des parti-

cules les plus grande est calculée avec une bonne precision, ce qui est favorable pour la
qualité des résultats.

——Cd implicite --- Vitesse terminale =~ ——Cd explicite
1.2
1
0.8 f
Z o5 / /
£
Q
4
L 04
s //
0.2
0
10 12 14
-0.2
Nombre de pas de temps

FIGURE 5.15 — Evolution de la vitesse pour un pas de temps Af = 3,0.107>
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Lorsque le pas de temps est du méme ordre de grandeur que 7, 1’évolution de la vitesse
reste toujours monotone et convergente vers v; avec le modele de trainée implicite. En re-
vanche, le modele de trainée explicite présente des oscillation 2 partir de Ar = 3,0.107°.
Ces oscillations augmentent avec le pas de temps, donnant lieu a un comportement non
physique (v, > vp).

——Cd implicite --- Vitesse terminale = ——Cd explicite
1.4
1.2 //\\
1 / /—
__ o8 /
<
E
o 0.6
7]
%]
= 04 //
0.2
0
10 12 14
-0.2
Nombre de pas de temps

FIGURE 5.16 — Evolution de la vitesse pour un pas de temps Af = 4,0.1073

Enfin, le calcul diverge pour un pas de temps Az > 4,5.107°. Ces valeurs sont 2 mettre
en relation avec le temps de relaxation, dont la valeur moyenne au cours du temps est
4,47.10% et qui varie sur un intervalle 7 € [3,34.107%°;4,92.107%].

——Cd implicite --- Vitesse terminale ~——Cd explicite
1.6
1.4
1.2 //\\
1 / N
I
E 08 /
B / /
w
w
3 06
0.4 //
0.2
0
10 12 14
-0.2
Nombre de pas de temps

FIGURE 5.17 — Evolution de la vitesse pour un pas de temps Af = 4,5.107>
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5.3.2 Rétroaction des particules sur le fluide

La rétroaction des particules sur 1’écoulement est obtenue par un modele de milieu
poreux. La porosité doit étre appréhendée a deux échelles :

e Microscopique : les particules de glace sont intrinsequement poreuses. Les essais
ont montré que la fraction de fluide au sein de la glace peut atteindre jusqu’a 50%.

e Macroscopique : les particules s’accumulent pour former un empilement qui pré-
sente des interstices dans lesquels le fluide peut s’écouler. Méme si les particules
sont imperméables, leur accumulation peut former un milieu poreux.

Porosité microscopique

La perte de charge liée a la porosité intrinseque dans la région du domaine de simula-
tion occupée par les particules est donnée par la loi de Darcy (chapitre 3). Pour une cellule
¢ du maillage, le gradient de pression correspondant s’exprime :

Vpe = —uK v, (5.62)

Ou u est la viscosité dynamique du fluide, v, la vitesse superficielle du fluide dans
la cellule et K est le tenseur de perméabilité intrinseque. Cette loi est exprimée pour un
milieu poreux fixe. Lorsque les particules sont en mouvement, la vitesse relative entre les
particules et le milieu doit €tre considérée :

Vp=—uK"" (ve—vy) (5.63)

Le terme v, est la vitesse moyenne du solide au centre de la cellule. En pratique, une
cellule peut étre partagée par N, particules, et cette vitesse est calculée de la manicre
suivante :

vy, =10 N, =0

N,
1 & 5.64
V=) Vp Np>0 (5:64)
NPp:l

Le tenseur de perméabilité intrinseque est 1ié a la micro-structure de la glace, et dé-
pend de ses conditions de formation et de I’historique de ses déformations. En premiere
approximation, la perte de charge dans le milieu poreux est indépendant de la direction
de I’écoulement.

Hypothese 5.1 — Milieux poreux isotrope. Les particules de glaces sont considérées
comme isotropes. Le tenseur de perméabilité intrinseque s’exprime alors :

0
0

K= =KI (5.65)

S o XN
(=l )
o
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Porosité macroscopique
Pour modéliser les effets de la porosité, la second membre de 1’équation 5.63 est
pondéré par une fonction 2" (¥;) :
_ H
Vp=—2(xs) K (Ve —vy) (5.66)
Ou y; est la fraction volumique solide dans chaque cellule. Cette fonction de pondé-
ration doit présenter certaines propriétés :

2 (0)=0
2 (1) = (5.67)
Z(x) <2 (y) Vixy)el0,1];x<y

La définition de ), et sa méthode de calcul sont développés dans 1’annexe C. Pour

des raisons de stabilité numérique, la fraction volumique ne doit pas étre trop discontinue.
C’est une approximation ¥, qui est employée :

% = ()M (5.68)

Le filtre servant a lisser la fraction volumique est le méme que celui employé pour
filtrer la vitesse du fluide dans 1’équation (5.48). La méthode d’estimation et de filtrage
de la fraction volumique solide s’est révélée étre efficace et d’une trés bonne précision.
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FIGURE 5.18 — Estimation de la fraction solide dans les cellules d’un maillage dont la

résolution varie, et pour des particules de différentes tailles. La couleur grise correspond
a 100% de fluide, la couleur pourpre a 100% de solide.

6

R) Lefiltrage de la fraction volumique solide a pour conséquence de diminuer le nombre
de mailles contenant uniquement du fluide (¥, = 0) ou uniquement du solide (y; = 1).
Cet effet va étre exploité par la suite afin de mieux différencier les effets de porosité
microscopique et macroscopique (figure5.18).
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Expression du terme source
La fonction de pondération proposée dans ce travail est une loi en puissance d’expo-
sant 1, qui est le parametre de recalage pour la porosité macroscopique :

X (Xs) = Xs" (5.69)

Le filtrage est également appliqué a la vitesse du solide pour qu’elle soit consistante
avec la fraction volumique solide. L’équation (5.66) prend la forme d’une résistance a
I’écoulement, qui agit comme une source (négative) SX dans les équations de quantité de
mouvement, qui s’exprime :

K= 7% %(vc ~¥) (5.70)

Adhérence des particules

Les essais ont montré que les parti-
cules sont susceptibles de se coller aux @ @ @
parois et entre elles. La modélisation
de l’adhérence est un probleme com- (a)
plexe, qui dépasse le cadre de ce tra-
vail [131]. Néanmoins, un modele basique @ . %) %
a été développé dans ce travail (figure @
5.19). Il est basé sur un retour d’expé-
rience des équipementiers aéronautiques,
qui ont observé que les particules se dé- — >0 g5
tachent des conduites lorsque la vitesse P
moyenne de 1’écoulement dépasse un cer- )
tain seuil.

oy A PO Ay, OSEAN
FANPANPANVANPANPAN NP FANPANPLNPANANPANPANPAN AN

(©)

Dans le modele d’adhérence proposé, pgugg 5.19 - Modele d’adhérence. Les par-
les particules peuvent prendre deux €tats : jcyjeg figées apparaissent en mauve. (a) une
libre et figé. Une particule figée se VOILIM-  articule se fixe & une paroi aprés un temps
poser une vitesse nulle. Les mécanismes o contact suffisant - (b) Une particule libre
permettant de basculer d’un état a I'autre ¢, fixe sur une particule figée - (c) Les parti-
sont : cules pouvant se libérer du dépét sont celles

dont le nombre de contacts est inférieur a 4.

B Adhérence : une particule dans un y oy congour apparait en vert sur le schéma.

état libre passe dans un état figé si elle reste
en contact avec une paroi ou une autre particule figée sur une période supérieure a t,4,.

M Libération : une particule dans un état figé retourne dans un état libre si la vitesse
relative avec 1’écoulement est au dessus d’une valeur seuil : v;;,, et si le nombre de par-
ticules figées en contact avec elle est inférieur ou égale a Nj;,. Cette seconde condition
a pour fonction de ne permettre la libération que des particules situées a la fronticre des
agrégats.






Résumeé

La modélisation est un travail essentiel, mais ne constitue qu’une étape vers la simula-
tion numérique. Ce chapitre présente le code de dynamique des fluides - éléments discrets
qui a été développé au cours de cette these.

B La premiere section introduit I’évolution du calcul scientifique au cours des der-
nicres décennies. Les ordinateurs modernes reposent tous sur le parallélisme, notion qui
ne peut étre ignorée par le chercheur ou I’ingénieur. Quelques notions de programmation
parallele sont introduites ici.

B L’implémentation du code est considérée dans cette deuxieme section. Des tech-
niques de décomposition de domaine et de parallélisme par passage de message sont
utilisées. Une attention particuliere est portée sur le probleme de 1’équilibre de charge,
particulierement complexe pour les simulations de colmatage.

B La troisieme section présente 1’ensemble des parametres nécessaires au code pour
réaliser les simulations présentées dans la derniere partie. Les performances du code sont
étudiées avec pour cas-test I’écoulement de Kovasznay.
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Calcul Scientifique et Parallélisme

Les programmes informatiques prennent la forme d’une série d’instructions exécu-
tées successivement par un processeur. Le calcul parallele est une discipline informatique
consacrée aux problématiques matérielles et logicielles de 1’exécution d’un programme
par un ensemble de processeurs travaillant de maniere collaborative. Au cours de la der-
niére décennie, 1’évolution de I’industrie du semi-conducteur vers des architectures mul-
ticoeurs a fait de la programmation parallele le paradigme dominant dans le secteur du
calcul haute performance (HPC).

Histoire et Tendances

A Torigine, le développement du HPC .
fut motivé par des applications militaires [ sy
(calcul balistique, simulation de systémes l
d’armement) ou scientifiques (météorolo- ’i
gie, climatologie, chimie) nécessitant une | e
importante puissance de calcul. Les pre-
miers ordinateurs paralleles sont apparus
dans les années 1960, avec le Honeywell
800, doté de 8 processeurs symétriques. En
1961 Burroughs introduit le B5000, pre- _
mier multiprocesseur a mémoire partagée. — - —
La premiére architecture super scalaire ! FIGURE 6.1 - Un cDC 6600 [186]
remonte a 1964 avec le cbcC 6600, dont
plus d’une centaine d’exemplaires furent commercialisés (figure 6.1). Un nouveau niveau
de performance fut atteint avec les MPPAs 2, a partir du milieu des années 80. Ainsi, le
ASCI Red, construit par Intel en 1997 fut le premier calculateur a atteindre le seuil du
TFLOP 3. Les clusters sont des machines paralleles constituées d’un grand nombre d’uni-
tés de calcul mis en réseau. Depuis le début des années 90 jusqu’a aujourd’hui, les clusters
se sont positionnés comme 1’architecture dominante pour le calcul scientifique, et dans de
nombreux secteurs de I’économie numérique.

Le temps d’exécution d’un programme est égale au nombre d’instructions du code
compilé multiplié par le temps moyen nécessaire au processeur pour exécuter une instruc-
tion. Accroitre la fréquence de 1’horloge se traduit donc directement par un plus grand
nombre d’instructions par secondes. L’ augmentation de la fréquence a été la principale
source de gains en performance des processeurs entre 1980 et 2004. Un processeur est

1. Un processeur super scalaire peut exécuter plusieurs instructions simultanément en répartissant les
multiples instructions aux différentes unités fonctionnelles

2. Massively Parallel Processor Array. Il s’agit d’un type de circuit intégré contenant des centaines de
processeurs disposant et mémoires vives, s’échangeant des données de point a point

3. FLoating-point Operations Per Second. Les opérations en virgule flottante (additions ou multiplica-
tions) incluent toutes les opérations sur des nombres réels. Le nombre de FLOPS est une mesure commune
de la performance d’un systeme.
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constitué de millions de MOSFETs !, qui se chargent et se déchargent en fonction les ins-
tructions exécutées. L’énergie contenue dans un condensateur est cU?/2, Ou ¢ désigne
la capacité et U la tension. Un bilan global permet d’estimer la puissance électrique P
consommée par un miCroprocesseur :

P=CU*f+P, 6.1)

Ou C est la capacité cumulée des transistors changeant de charge, P est la puissance
statique liée a la dissipation d’énergie par des fuites de courant et f la fréquence du pro-
cesseur. La tension d’alimentation U est elle méme fonction de la fréquence :
(U —Up)*

I~

Les parametres o et Uy sont dépendant de la technologie, de ’ordre de o0 = 2 et
U > Uy impliquant une puissance consommée P ~ f3. La course i 1’augmentation de la
fréquence prit fin en 2004, avec 1’annulation par Intel des processeurs Tejas et Jayhawk.
Depuis, I’augmentation des capacités de calcul est obtenue par I’ajout de coeurs supplé-
mentaires au sein des processeurs.

(6.2)
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FIGURE 6.2 — Evolution des microprocesseurs entre 1970 et 2015. 2

R) Avec 'amélioration des technologies de gravure (45 nm et inférieur), le parametre
« est de ’ordre de 1.1 et U n’est plus que 1égerement supérieur a Uy.

1. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor. Ce type de transistor a effet de champ est treés
utilisé dans les circuits intégrés numériques.

2. Données originales jusqu’a I’année 2010 rassemblées par M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K.
Olukotun, L. Hammond, et C. Batten. Nouvelles données rassemblées sur 2010-2015 par K. Rupp.
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Programmation paralléle

L’intérét du calcul parallele est de réduire le temps de restitution (pour une taille de
probleme fixée), ou d’utiliser la puissance et la mémoire combinée d’un réseau ordina-
teurs afin de résoudre des problemes de plus grandes taille (par exemple, augmenter le
nombre d’inconnues d’un systeme linéaire). Cependant, les programmes paralleles sont
plus complexes a concevoir que leurs équivalents séquentiels, car plusieurs taches sont
exécutées simultanément et doivent pouvoir communiquer et se synchroniser. De plus, il
n’est pas toujours possible d’utiliser les algorithmes traditionnels, qui doivent au moins
étre adaptés, quand ce n’est pas totalement abandonnés.

Avec I’évolution des ordinateurs, qui
répond avant tout a une demande com-
merciale !, I’industrie informatique a été
tres active dans le développement de lan-
gages pour la programmation parallele.
Les premieres normes ont émergées dans
le milieu des années 1990, avec l’inter-
face MPI pour les architectures 2 mémoire FIGURE 6.3 — Titan, un supercalculateur mo-
distribuée. Pour les multiprocesseur, un derne. Il comporte 13688 processeurs 16
processus similaire aboutit aux normes coeurs, et autant de GPUs.

PTHREADS et OPENMP.

OpenMP

OPENMP ? est un modele de programmation paralléle reposant sur I"utilisation de fils
d’exécution, communément appelés threads. Les threads d’un méme processus partagent
la mémoire virtuelle de celui-ci ; aussi la programmation multithreadée nécessite certaines
précautions comme des restrictions d’acces aux ressources partagées et la mise en place
de mécanismes de synchronisation [189].

L’existence d’un espace mémoire commun aux taches rend cette technique de pro-
grammation relativement simple 3, et permet de limiter la redondance des données et de
s’affranchir des échanges d’informations entre les taches. Initialement dédié aux architec-
tures a mémoire partagée (figure 6.4 A), des implémentations OPENMP sont aujourd’hui
disponible pour des accélérateurs et systemes embarqués.

MPI

En juin 1994, le forum Message Passing Interface, regroupant une quarantaine de
laboratoires, entreprises et organisations gouvernementales, spécifie I’ensemble des fonc-
tions formant la bibliotheque MPI [188]. Cette norme définit dans plusieurs langages (For-
tran, C, C++ ...) une interface permettant de coordonner des taches, appelées processus.
Dans le paradigme de programmation parallele dit d’échange de message, chaque proces-
sus se voit allouer sa propre mémoire, et exécute I’ensemble ou une partie d’'un méme

1. Ainsi, les GPU (cartes graphiques) de plus en plus utilisées pour I’accélération de calculs scientifiques
ont pour origine le développement rapide de I’industrie du jeu vidéo.

2. Open Multi-Processing

3. Des efforts d’optimisation restent cependant nécessaires pour obtenir de bonnes performances.
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programme. Les données sont échangées entre les processus au moyen d’ensembles de
paquets de données, ou messages, transitant d’un processus émetteur aux processus récep-
teurs. Ces communications sont gérées par des appels explicites routines MPI. Bien que
cette technique de programmation fut initialement développée pour des réseaux d’ordina-
teurs mono-processeurs (figure 6.4 B), elle convient également aux architectures multi-
coeurs a mémoire partagée (figure 6.4 C) et présente 1’intérét d’une grande portabilité.

Programmation Hybride

Les supercalculateurs modernes ont souvent une architecture hétérogene, qui se pré-
sente sous la forme d’un réseau de noeuds de calcul inter-connectés, chaque noeud
disposant d’'une mémoire partagée et d’un ou plusieurs processeurs multi-coeurs, plus
d’éventuels accélérateurs '. La programmation hybride consiste 4 exploiter OPENMP (ou
pthread) au niveau des coeurs et MPI pour la communication entre les noeuds (figure 6.4
D). Ce paradigme est incontournable pour obtenir les meilleurs performances possibles,
mais aussi plus complexe a mettre en oeuvre.

OMPL || OMP2 | |~ OMP3 MPI 1 MPI2 MPL3
_ - - I T T
icone} | | icons! | | icons tcons || || feons || || feon
1 proc. quadricoeur, mémoire partagée 4 ordinateurs monocoeurs, en réseau
A B
(A) MPIL1 (B)
I------------------II ------------------
] 1 ]
1 1 1
RAM1 | RAM2 | RAM3 || Ramtparageen |1
1
' "
N {
A4 Y 1 1 1
MPI 1 MPI2 MPI 3 : OMP 1.1 OMP 1.2 1 :
ML M2 M2 OMP L MEL2 1
1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 !
1CORE, 1 CORE, | CORE ||| 1ORE (CORE |
' v
e a ' erere e e e e e e e e e e =
2 procs. bi-coeurs, mémoire partagée 2 ordinateurs bi-procs, en réseau
(©) (D)

FIGURE 6.4 — Comparaison entre différentes architectures et techniques de programma-
tion. A) Ordinateur de bureau classique équipé d’un processeur 4 coeurs. Chaque coeur
exécute un thread OPENMP. B) Quatre ordinateurs sont connectés en réseau. Un proces-
sus MPI est affecté a chaque processeur mono-coeur. C) Une station de calcul avec deux
processeurs bi-coeur. Chaque coeur exécute un processus MPI qui dispose de sa propre
mémoire virtuelle. D) Deux stations de travail a deux processeurs connectées en réseau.
Chaque ordinateur correspond a un processus MPI, qui dispose exécute lui méme deux
thread OPENMP.

1. Cartes graphiques et autre matériels spécialisés
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6.2 Implémentation MPI du code CFD-DEM

Le standard MPI a été choisi pour I’'implémentation parallele du code CFD-DEM pour
plusieurs raisons :

e Cette approche est mature et a fait ses preuves dans le calcul haute performance.
Ainsi, la bibliotheque d’algebre linéaire PETSc utilisée pour résoudre les systemes
linaires introduits dans le chapitre 4 est basée sur MPI.

e MPI exige un investissement initial important dans la conception de I’architecture
logicielle, mais possede naturellement une treés bonnes scalabilité. Obtenir des per-
formances similaires avec OPENMP nécessite une optimisation plus lourde du code
(approche coarse grain).

e MPI est plus portable, et peut étre utilisé avec n’importe quel type de configuration
matérielle, contrairement a OPENMP qui necessite une memoire partagee. De plus,
il est plus facile de faire évoluer MPI qu’OPENMP vers un code hybride.

6.2.1 Décomposition de domaine

La topologie logique d’une machine
parallele correspond a 1’organisation des

flux de données entre les différentes taches, —<I.>—<j.>
et peut se présenter dans de nombreuses _(!}_(ll}
configurations : anneau, grille, étoile, bus,

hypercube, etc. (figure 6.5). Le positionne-
ment des différents composants matériels, A) Grille B) Tore
par exemple la distance entre les noeuds,

les interconnexions physique, peuvent étre
tres différents pour une méme topologie lo-
gique. La latence d’une communication dé-
pend de la distance séparant deux noeuds.

Aussi la saturation du réseau ou de la mé- (C) Anneau (D) Arbre
moire augmente avec le nombre de pro-
cessus, ou si des messages traversent plu-
sieurs liens. L’ impact d’un mauvais place-
ment des processus peut étre élevé, I’idéal
étant de ne communiquer qu’entre voisins proches.

FIGURE 6.5 — Diagrammes de différentes to-
pologies réseau.

La décomposition de domaine est une technique de parallélisation souvent mise en
oeuvre dans les codes basés sur I’échange de message. Elle consiste a diviser le domaine
de calcul et en attribuer chaque partie a un processus MPI. Dans le cadre de la CFD, cette
décomposition revient a diviser le maillage en plusieurs sous-domaines de simulation.
Pour cela, le code KITTY repose sur la notion de boite.
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Définition 6.2.1 — Boite. Soit ¢ € R un point de I’espace et d € R3. La boite de
centre ¢ et de dimensions d est définie par le domaine %9 :

d. d d d d d
o {cx—?cﬁ?x{x {cy—%;cy+3y[>< {cz—f;czﬂLf{ (6.3)

Soit 8} une boite dont le centre et les dimensions sont spécifiées par I’utilisateur afin
qu’elle contienne I’intégralité du maillage. Le domaine de calcul est divisé€ en Ny, Ny et N,
sous-domaines dans les directions x,y et z, respectivement (figure 6.6). Soient i,j,k trois
entiers naturels tels que i € {1---Ny}, j € {1---Ny} et j € {1---N;}. Une cellule ¢ du
maillage (une particule p) appartient au sous-domaine £);; si son barycentre X. (centre

d’inertie x,,) appartient a la boite %; jx = %’};ijk définie par :

(1 = (I,/Ny I,/N, I,/N,)"
XX
Xijk =Ty
i—1 i 6.4)
X =0-05)+ | j—1[:1 x5 =(0-05)+|]:V
\ k—1 k
Q2 Q-
° ) —/ °
()
() VAREE EAN
L4 °
o
[ ] Y ® ()
\WAVAVAVAVAV .
é ojle ()
s o 0
| ° °
EO
Q Q1

FIGURE 6.6 — Décomposition du maillage, avec N, = N, = 2 et N; = 1. Les boites sont
représentées par les lignes continues épaisses. Chaque sous-domaine possede une région
centrale, et des régions frontalieres délimitées par des lignes continues fines. Les cellules
(entourées de bleu pour Q ») et particules (entourées de rouge pour Q5 1) situées dans les
régions frontalieres de domaines voisins (délimitées par les pointillés) sont qualifiées de
"fantdomes".
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Chaque sous-domaine Q;; est affecté a un processus MPI. Ce processus noté ;i
est généralement lié¢ a un noeud, un processeur ou un coeur de la machine parallele (bin-
dings), en charge des opérations nécessaires pour calculer I’écoulement, la dynamique
des particules et d’autres opérations comme la lecture-écriture sur fichier.

R) Ce partitionnement garanti I'unicité du processus controlant une particule, ou une
cellule donnée. Le nombre total de processus est alors Ny, = NyN,N,. En dimension
deux, I'utilisateur doit spécifier N, = 1 et [, = 0.

L’association des processus au sous domaines n’est pas triviale. En effet, les perfor-
mances exigent que des sous-domaines voisins dans I’espace correspondent a deux pro-
cessus voisins sur le réseau. L’interface MPI propose des routines permettant de repartir
les processus de facon optimale sur les différents coeurs.

Il est ainsi possible de faire correspondre la décomposition cartésienne du domaine
avec l’organisation des processus sur la machine parallele au moyen de la fonction
MPI_CART_CREATE [93]. Si la topologie réseau s’y préte (grille ou un tore 3D), le trans-
fert d’information entre les sous-domaines se fait alors de proche en proche (figure 6.7).

Processus 1 B > _:) o Processus 2
S SE > | SO S
N | \'(':" | T e
\L Transfert MPI ———>
| N NE: :NO N |
Processus 3 E o Processus 4

FIGURE 6.7 — Schéma des communications MPI. Les objets (cellules, particules,etc.) si-
tuées dans les régions frontieres? sont tout d’abord recopiées de facon compacte dans
des buffers. Ceux-ci sont transféré par des appels MPI_SENDRECV (communication blo-
quantes point-a-point). Une fois recgus, les buffers sont décompressés et les objets fan-
tomes mis a jour.

2. En 2D), les 9 régions sont : Centre, Ouest, Est, Sud, Nord, Sud-Ouest, Sud-Est, Nord-Ouest, Nord-Est.
18 Régions viennent s’ajouter en 3D : Bas, Bas-Ouest, Bas-Est, Bas-Sud, Bas-Nord, Bas-Sud-Ouest, Bas-
Sud-Est, Bas-Nord-Ouest, Bas-Nord-Est, Haut, Haut-Ouest, Haut-Est, Haut-Sud, Haut-Nord, Haut-Sud-
Ouest, Haut-Sud-Est, Haut-Nord-Ouest, Haut-Nord-Est.
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Particules et interactions

Pour une particule donnée, le calcul des forces hydrodynamiques et des interactions de
contact nécessite de connaitre les particules et cellules voisines. L’ approche naive consiste
a tester deux-a-deux les N, particules et N, cellules. Le cout de calcul € est alors :

1
€~ NpNe+ 5Np(Np 1) (6.5)

Ce cout devient excessif lorsque le nombre de particules et/ou de cellules est impor-
tant. Dans ce travail, une technique de graphe est utilisé afin d’accélérer la recherche des
voisins. Chaque noeud du graphe posséde une structure de données contenant des liens !
vers les cellules et particules associées, ainsi que vers les noeuds adjacent du graphe. Une
boite est associée a chaque noeud, de maniere a ce qu'une coordonnée x de I’espace
corresponde a une unique boite. Enfin, une fonction peu couteuse permet de rapidement
trouver le noeud correspondant a x. Le cout de la recherche est alors :

¢~ Np(ne+np)ng (6.6)

Ou n, est le nombre de cellule par noeud, 7, le nombre de particules par noeud et
ng =9 en 2D (27 en 3D). Dans ce travail, ’ensemble des boites constitue une grille
cartésienne (figure 6.8).

nb_parts

FIGURE 6.8 — Représentation graphique 1’arbre de recherche de voisins sous forme d’une
grille cartésienne. La valeur de n, est affichée pour chaque noeud.

Equilibre de charge

Il est souhaitable que les sous-domaines comportent environ le méme nombre de cel-
lules (ou de particules), afin d’avoir des couts de calcul similaires pour chaque coeur.
Pour parvenir a cet équilibre de charge et minimiser les communications, Les codes CFD
classiques décomposent le maillage de maniere optimale, par exemple au moyen de pro-
grammes comme METIS. A I'inverse, les applications mettant en oeuvre des méthodes
lagrangienne (DEM,SPH,etc.) attribuent a chaque processus un nombre fixe de particules.

Dans le cas d’un code de CFD-DEM, ces deux approches de décomposition ne sont
pas nécessairement compatibles car les données concernant une particule et son champ
hydrodynamique proche peuvent €tre controlés par deux processus différents. Comme les

1. Sous forme de listes chainées de pointeurs.
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particules et le fluide doivent échanger en permanence des informations, la gestion des
communications peut devenir couteuse et complexe.

L’ optimisation des codes CFD-DEM est
un champ de recherche actif [90, 149,
158]. Lorsque les particules et cellules pré-
sentent des tailles tres différentes, Brosh et
al. proposent d’utiliser plusieurs niveaux
de grilles/graphe pour la recherche des voi-
sins [29]. Dans le cas de programmation
hybride, Amritkar et al. ont montré que
I’utilisation d’OPENMP pour le traitement
des particules apporte un réel gain de per-
formances en évitant la redondance des
données et certains transferts d’informa-
tions [18]. Wu et al. proposent d’utiliser une grille de recherche et de transfert se reposant
sur une décomposition optimale du maillage (figure 6.9).

~* Grid face of DEM search mesh|

Cell face of CFD mesh

Boundary of CFD partiton

Boundary of search mesh
for Partition 0
Boundary of search mesh
for Partition 1

Cross-boundary search grid

Partition 0 Partition 1

FIGURE 6.9 — Le graphe de recherche pour
les particules suit les frontieres du partition-
nement employé pour la CFD [159].

La problématique du colmatage implique que les particules ont tendance a se concen-
trer dans certaines régions de I’espace, et optimiser la charge pour le fluide et les particules
releve de la quadrature du cercle. La décomposition cartésienne de 1’espace adoptée dans
ce travail n’est idéale ni pour les particules ni pour le fluide, mais a le mérite d’€tre simple
et garanti que les particules et I’écoulement d’une méme région de 1’espace partagent le
méme processus (figure 6.10).

FIGURE 6.10 — Décomposition d’une application industrielle concrete. Les cellules fan-
tomes apparaissent plus pales, les interactions fantdmes figurent en rouge et les particules
fantdmes n’apparaissent que par leur contour. L’équilibrage de charge est non-optimal : 2
processus sur 12 sont vides.
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Parametres et Performances

Cette section présente les parametres et conditions aux limites du code KITTY, le
logiciel de calcul développé dans le cadre de ce travail de these. Les notations introduites
dans cette section seront utilisées dans la troisiéme partie de ce manuscrit.

Géométrie

Ce bloc concerne la génération du maillage et la subdivision du domaine. Le premier
parametre est la dimension du probléme d qui peut prendre la valeur 2 ou 3 (le code
n’offre pas de support pour la modélisation 1D). Les parametres suivants permettent de
définir la boite principale 4.

Dimension= dim

MPICart= Ny Ny N,
Origin= oy o0y oy
Box= d, dy d,
LayGhost= [, [, [,
ClassicTree= true
Param= nqy.,

Les parametres Iy, [ et I, servent a spécifier la taille des régions fantdmes, dont la
largeur dans chaque direction est dy /Iy, dy /1, et d./I,. Ces dimensions correspondent a la
taille des boites du premier niveau du graphe de recherche de voisin.

Le graphe par défaut est cartésien, la dimension de ses boites pouvant étre divisée par
2 nyqyer fois. Alternativement, un graphe de type QUADTREE/OCTREE peut €tre généré
avec I’option ClassicTree=false (non recommandg¢).

Le code propose une génération automatique de maillage sous forme d’une grille car-
tésienne s’inscrivant dans les limites de la boite principale (qui défini alors les dimensions
du domaine), avec ny, ny et n, cellules dans les trois directions de 1’espace.

MeshAuto= true

MeshSize= n, n, n,

Lautre possibilité est de charger un maillage (seul le format NEUTRAL est supporté).
Le chemin et le nom du fichier sont alors spécifiés par 1’utilisateur.

MeshAuto= false
MeshPath= meshpath/ meshfile . neu
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Groupes

Les groupes sont des régions du domaine de calcul spécifiés dans le fichier maillage.
Par défaut, celui-ci ne comprend qu’un groupe correspondant au fluide, mais certaines
simulations nécessitent plusieurs groupes, par exemple pour représenter un solide ou un
milieux poreux.

NbGR= 2

GRId= 1

GRName= fluide
Origine= 0. 0. O.
Translation= 0. 0. O.
Rotation= 0. 0. O.

GRId= 2
GRName= poreux

Origine= 0. 0. O.
Translation=
Rotation= 0.

0.

0. 0.
0. 0.

@ Les parametres Origine, Translation et Rotation ont été ajoutés dans la perspective
de maillages glissants ou tournant, mais ne sont pas encore opérationnels.

Conditions limites
Les conditions limites du probleme sont spécifiées dans ce bloc. Leur nombre et leur

nom doit correspondre avec le fichier maillage. Plusieurs types de conditions limites ont
été implémentées.

NbBC= 6
BCId= 1
BCName= intérieur
BCType= interior

Le premier type, interior n’est pas véritablement une condition limite mais peut s’avérer
nécessaire lorsque le maillage est constitué de plusieurs zones juxtaposées.

BCld= 2
BCName= parois
BCType= wall

Velocity= viyar Vyyur Vewail
Temperature= T,y

Le type wall correspond aux parois solides sans glissement. La température de la paroi
doit étre spécifiée, mais elle n’est pas utilisée par tous les solveurs. La vitesse du fluide
peut étre imposée au niveau de la paroi par les parametres Viyari> Vy,,, €t Vawali-
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BCld= 3
BCName= refoulement
BCType= outflow

Le type outflow est la seule condition limite de refoulement implémentée. Elle est assez

robuste, mais des problemes peuvent survenir lorsque des structures tourbillonnaires trop
importantes quittent le domaine (reverse flow).

Le code KITTY propose plusieurs types de conditions d’admission. Tous nécessitent
de prescrire la masse volumique pj, et la température du fluide 7;,,. Les conditions d’ad-
mission nécessitent également de prescrire la vitesse du fluide pour chaque face.

BCId= 4

BCName= admission

BCType= inlet

Velocity= vy, Vy;, Vzin

Density= pj,
Temperature= T;

Le type inlet est le plus basique, il spécifie une vitesse uniforme avec vy, vy, €t vz,
Les conditions limites qui suivent imposent des profils de vitesse non uniforme. Ils consi-
derent que 1’admission se fait au moyen d’une conduite circulaire de rayon r;,, dont le

e 2 . T .~ .
centre est situé au point (x, y, z,)° sur une frontiere du domaine de calcul. Ces para-
metres doivent étre spécifiés avec soin.

BCType= inlet_parabolic
Velocity= vy, vy, Vi
Density= pj,
Temperature= T;
Radius= r;,
Position= x, y, z

Le type inlet_parabolic calcul le profil de vitesse correspondant a un écoulement de Poi-
seuille (équations C.17 et C.19).

BCType= inlet_powerlaw
Velocity= vy, vy, Vi
Density= pj,
Temperature= T;
Powerlaw= &k
Radius= r;,
Position= x, y, z

Le type inlet_powerlaw est semblable au type précédent, mais il calcul un profil en loi de

puissance (équations C.10 et C.12). Pour des écoulements turbulents pleinement établis,
une valeur classique pour I’exposant est k =7 [136].
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® La vitesse moyenne de ces profils de vitesse est V= 1/v,? + Vyizn +v.2.

BCType= inlet_volumeflow
VolumeFlowRate= Vj,
toSIunits= CSI
Density= pj,
Temperature= T;
Powerlaw= k
Radius= r;,
Position= x, y, z

Le type inlet_volumeflow calcul également un profil en loi de puissance, mais permet a
I’utilisateur de spécifier un débit volumique V;,. Cette option est trés utile pour les cas de
validation et les applications industrielles.

BCType= inlet_massflow
MassFlowRate= iy,
toSIunits= CSI
Density= pj,
Temperature= T;
Powerlaw= k
Radius= r;,
Position= x, y, z

Le type inlet_massflow est semblable au précédent, mais avec un débit massique ri;y,.

@ Le code nécessite que les grandeurs physiques soient exprimées en unités internatio-
nales. Le parametre toSIunits permet de spécifier un facteur de conversion. Ainsi, si
rin;, est en kg/h, le parametre CS1=2,77.10~* permet d’obtenir le débit en kg/s.

Méthodes numériques

Ce bloc regroupe certains des coefficients utilisés par les schémas numériques et algo-
rithmes mis en oeuvre par le code CFD-DEM.

Scheme= CONV_SCHEME I

Le parametre Scheme permet de choisir la discrétisation : CONV_SCHEME=0 cor-
respond a la formulation d’ordre faible, CONV_SCHEME=1 a la formulation MLS.
(CONV_SCHEME=2 correspond a une utilisation directe MLS pour le calcul du flux convec-
tif, non recommandé).

MaxKrylovIter= 1000
GreenGausslter= 5

MaxKTrylovlter fixe une limite au nombre d’itérations du solveur linéaire, ce qui permet
d’accélérer un calcul au détriment de la precision (non recommandé).
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GreenGausslter est le nombre d’itérations pour le calcul des gradients avec la formu-
lation d’ordre faible.

ActiveMLS= true
MassMatrix= false
BoundGrp= n,

ActiveMLS active le calcul des fonctions de forme des schémas MLS. Cette option est
obligatoire si CONV_SCHEME > (. MassMatrix active le calcul des fonctions de formes

intégrales et les utilise dans le calcul des termes transitoires (non recommandé). Bound-
Grp détermine les n;, couches de cellules proches des parois.

TimeOrder= TIME_SCHEME

SpaceOrder= SPACE_SCHEME
GaussOrder= Ny

Le parametre TimeOrder permet de choisir le schéma d’intégration temporel. La valeur
TIME_SCHEME=0 correspond a un calcul stationnaire, TIME_SCHEME=1 a un schéma
Euler retardé d’ordre 1 et TIME_SCHEME=2 a un schéma Euler retardé d’ordre 2. Spa-
ceOrder est I’ordre spatial de la méthode, c’est-a-dire I’ordre de la base polynomiale des

schémas MLS +1. GaussOrder correspond au nombre de points des méthodes quadrature
utilisées pour les intégrales spatiales.

MLSAddptsCell= ng,,
MLSAddptsFace= ng,,
MLSKernelCoef= &, K, k;

La méthode des moindres carrés nécessite d’ajouter ngy,;, points aux stencils (€quation

4.110). Le nombre de points supplémentaires pour les cellules et les faces peut étre diffé-
rent. Les coefficients du noyau sont spécifi€s par ky, K, et k.

PoissonPCtype= PC
SORomega= 1.
SORIlits= 4
SORits= 3

Le parametre PoissonPCtype permet de choisir la méthode de pré-conditionnement
de I’équation de pression. Il est désactivé pour PC=0 (non recommandé). Sinon, PC=1
correspond a une méthode Bloc-Jacobi, PC=2 2 une méthode ILUT ' (Hypre, non recom-
mandé€) , PC=3 a une méthode multigrille algébrique (Hypre), et PC=4 a une méthode

SOR ? (non recommandé) de paramétre SORomega, effectuant SORits cycles de SOR-
lits sous-itérations.

1. Incomplete Lower-Upper factorization with Threshold
2. Successive Over Relaxation
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Paramétres CFD
Ce bloc regroupe les parametres nécessaires pour configurer les simulations CFD.

Active= true
TimeStep= At
NbSteadylter= No
NbTimeSteps= Nps
NbInnerlter= Ny,

TimeStep correspond au pas de temps de la simulation Az. Si le calcul est stationnaire,
le parametre NbSteadylIter fixe le nombre maximal d’itérations Ne.. Sinon, Ny, itérations
temporelle sont effectuées. Le parametre NbInnerIter fixe le nombre maximum Ng,;, de
sous-itérations de I’algorithme SIMPLE.

(ﬁ\, Si N, > 0 et Nx, > 0, une solution stationnaire est calculée avant d’effectuer la
simulation instationnaire.

ResNormlter= 3
MassResidual= ¢,
VeloResidual= g,

ResNormlter est le numéro de la sous-itération utilisée comme référence pour le critere
de convergence de 1’algorithme SIMPLE. Le résidu %’g’ d’une équation de transport pour
le scalaire ¢ et le résidu Z' pour I’équation de continuité sont définis par [98] :

1

N. N, - N,
Py = ; (be =Y aindy) ; acfy" R = ;m} 6.7)

MassResidual et VeloResidual sont les tolérance relatives pour la convergence. Le
critere est satisfait si :

ou bien :

ForceFlowBalance= true

Gravity= gy & &;
ActiveGravity= false

Le parametre ForceFlowBalance modifie les vitesse sur les faces frontieres correspon-
dant a une condition limite de type outflow pour assurer une conservation globale de la
masse, ce qui accelere fortement la convergence du calcul (recommandé). La gravité est
spécifiée dans chaque direction par g,, gy et g;. Le parametre ActiveGravity détermine si
la gravité est prise en compte explicitement dans le fluide (non recommandé).
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Paramétres DEM
Ce bloc regroupe les parametres nécessaires pour configurer les simulations DEM.

Active= true
ImplicitDrag= true
BuoyForce= true
PresForce= true
TurbForce= false

Les parametre ImplicitDrag, BuoyForce et PresForce permettent d’activer les forces de
trainée implicite, de flottabilité et de pression, respectivement. Le parametre TurbForce
permet d’ajouter une force de trainée aléatoire (non recommandé).

ReleaseVelocity= vy
ReleaseNumber= Nj;
FreezingTime= t.,

Ces trois parametres sont utilisés par le modele d’accrétion. v;;;, est la vitesse relative au
dessus de laquelle une particule figée peut se libérer, si le nombre de particules figées en
contact est inférieur ou égal a Nj;;,. Le temps de contact avant adhésion est #,,.

MaxParticles= Npyax
ParticleUpdateCoef= 0.
ParticleRadiusCoef= 1.1

MaxParticles correspond au nombre de particules allouées en mémoire pour chaque pro-
cessus MPIL. Np,,, doit étre suffisamment élevé et adapté aux parametres du probleme.
Les parametres ParticleUpdateCoef et ParticleRadiusCoef servent a la mise-a-jour des
interactions. Il est recommandé de ne pas les modifier.

MaxUzawalter= 2000
UzawaStep= 1.0

Le parametre MaxUzawalter correspond au nombre maximum d’itérations de 1’algo-
rithme 5.2.1. UzawaStep est un coefficient de relation, qui peut étre augmenté pour accé-
Iérer le calcul (non recommandé).

SpawnMethodIni= SPWN_INI
SpawnMethod= SPWN
SpawnPPM= Y,

Le parametre SpawnMethodIni permet de générer des particules avant le début de la si-
mulation, et dépend du cas considéré. SpawnMethod permet de générer des particules au
cours de la simulation. SPWN=0 désactive la génération, SPWN=1 permet de générer des
particules avec un titre volumique Y, (voire Annexe D).
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Density= p
Radius_inf= r~
Radius_sup= r
NblInterval= Ny
P= %

J’_

Les particules générées ont une masse volumique p. La distribution de taille des par-
ticules peut étre spécifiée entre un rayon minimum 7, un rayon maximum . La distri-
bution comporte N;,; intervalles, chacun avec une probabilité associée ;.

NblInterval= 5
P= 0.20
P= 0.35
P= 0.20
P= 0.15
P= 0.10

Par exemple, les parametres ci-dessus correspondent a une distribution de 5 intervalles,
pour un diametre compris entre particules compris entre 200 um et 1mm (figure 6.11).

0.5

0.4

0.3

Probabilité

0.2

0.1 4§

0 1
0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045 0.0005
Rayon de la particule (m)

FIGURE 6.11 — Exemple de distribution de taille de particules (DSD).

® Le manuel d’utilisation est disponible en annexe D.
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6.3.1 Performances

Les performances de I’implémentation parallele du code KITTY sont évaluées pour
I’écoulement de Kovasznay, dont la solution analytique est connue [45, 133]. Le domaine

de simulation est Q = [0.5,0.5] x [0.5,0.5], et les champs de vitesse et de pression ont
pour expression :

ve(x,y) = 1 —e*cos (2my)
(24 .
vy(x,y) = 5—e®sin (27y) (6.8)

T
p(xvy) = g(l _ech>

Ou o est un parametre dépendant du nombre de Reynolds :

R Re?
= [ a2 6.9)

o
2 4

L’écoulement est initialisé a partir de la solution analytique. Les conditions limites
sont de type Dirichlet pour toutes les variables sur les frontieres du domaine, et le nombre
de Reynolds est fixé a 40. Pour vérifier la validité du calcul, les résultats numérique sont
comparés a la solution analytique (figure 6.12).

H\H\H‘\mé

-0.618

(a) Vitesse vy (b) Vitesse vy

Velocity — pression

262 037]
EO.Z

T LT
o

4.49e-05

(c) Vitesse ||v|| (d) Pression p

FIGURE 6.12 — Champs et contours de pression et de vitesse pour les résultats numérique
(noir) et pour la solution analytique (blanc).
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Tous les calculs présentés dans ce travail sont réalisés sur une station de calcul de
bureau a mémoire partagée (126 Go) équipée de deux processeurs Xeon E5-2643 v3 (6
coeurs cadencés a 3,40 GHz, pouvant gérer 12 threads avec la technologie HyperThrea-
ding). Pour évaluer les performances du code, 10000 itérations sont effectuées avec un
maillage de 1024 x 1024 cellules pour les 5 configurations suivantes :

e JACOBI : Calcul de référence. La formulation d’ordre faible est utilisée, avec le
préconditionnement par défaut (bloc-Jacobi) pour I’équation de pression.

e NO HTREAD : Comme le calcul de référence, mais avec I’option d’HyperThreading
du processeur désactivé.

e AMG : La formulation d’ordre faible est utilisée, mais avec un préconditionnement
multigrille algébrique pour I’équation de pression.

e MLS-01 : La formulation MLS, avec une base d’ordre 1 est utilis€e en combinaison
avec le préconditionnement multigrille algébrique.

e MLS-03 : Comme précédemment, mais avec une base d’ordre 3.

Le calcul est parallélisé sur 1,2,4,6,9 et 12 coeurs. L’initialisation et les opérations
d’écriture sur fichier sont exclus de la durée d’exécution. L’évolution du temps de calcul
en fonction du nombre de processus MPI est observée pour chaque configuration. L’ option
d’HyperThreading n’offre pas de gain de performance sensible. En revanche, 1’ utilisation
du pré-conditionnement multigrille d’Hypre divise d’un facteur 2 a 3 le temps de calcul.
Lutilisation de la formulation MLS O1 ne diminue que légerement le temps de calcul. Par
contre, les stencils importants de la formulation MLS 03 entrainent une nette dégradation
des performances (figure 6.13).
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FIGURE 6.13 — Temps de calcul CPU en fonction du nombre de processus MPI
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L accélération Y (Speedup) est un parametre permettant d’évaluer le gain de perfor-
mance obtenu par la parallélisation d’un programme. Elle est défini comme le rapport du
temps d’exécution séquentiel zy, sur le temps d’exécution parallele 7, :

t
Y= (6.10)
tp(l}’
La qualité de la parallélisation peut étre estimée grace a la loi d’Amdahl, qui prédit
I’accélération théorique maximale obtenue en parallélisant un code, pour un probleme
donné et une taille de probleme fixée :

Définition 6.3.1 — Loi d’Amdahl. Soit P la proportion parallélisable du code. L’ accé-
I€ration obtenue en exécutant le programme sur Ny, €st :

Y:; (6.11)

P
1-P+

proc

La qualité de la parallélisation du code dépend de la formulation de la discrétisation
et de I’algorithme utilisé pour résoudre les systémes linéaires. La combinaison LO-AMG
est excellente, avec un taux de parallélisation supérieur a 98%. L.a combinaison MLS-O1-
AMG présente la méme accélération que la formulation d’ordre faible préconditionnée par
Bloc-Jacobi, mais son temps d’exécution de base est plus faible. Enfin, la formulation
d’ordre €levé dégrade la qualité de la parallélisation (figure 6.14).

12 1 Ideal
Amdahl 98 % -------
Amdahl 90 % ---------
No HThread S
Jacobi
PC AMG e
MLS ol
MLS 03

Speedup

1 T T T
1 4 MPI Process 8 12

FIGURE 6.14 — Accélération du calcul en fonction du nombre de processus MPI
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7. Vérification

Résumeé

L’ objectif de ce chapitre est de vérifier que les méthodes numériques utilisées, et leur
implémentation logicielle, résolvent les equations de Navier-Stokes de facon satisfaisante.

B La premiere section vérifie la précision des schémas numérique pour le probleme
de la cavité entrainée. C’est un cas d’étude tres répandu pour la validation des méthodes
incompressibles. La formulation d’ordre faible est comparée avec les formulations MLS
d’ordre 2 et 4.

B Le probleme de I’écoulement laminaire autour d’un cylindre est étudié dans la
deuxieme section. L’écoulement est instationnaire et développe un lacher périodique de
vortex. La fréquence des lachers, et les coefficients de portance et de trainée sont compa-
rés a des solutions de référence.

B Les deux sections précédentes étudient des problemes bidimensionnels. Cette li-
mitation est acceptable pour des écoulements laminaires, mais les futures applications
visées sont turbulentes et nécessiteront des calculs en 3D. La troisieme section présente
les premiers résultats du code pour la version tridimensionnelle de 1I’écoulement autour
d’un cylindre.
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Cavité entrainée

La cavité entrainée est un cas-test clas-

. o . ) A v=(0,1)
sique pour la validation de méthodes nu-
mériques pour les écoulements incompres-
sibles, qui a été étudié par de nombreux
auteurs [30, 76, 126]. Le domaine est un
carré de coté D = 1, avec des conditions
de paroi sans glissement imposées sur les
frontieres. La paroi supérieure est animée
d’une vitesse uniforme dans la direction x.
En raison de sa viscosité, le fluide est en-
trainé par la paroi et une circulation s’éta-
blit dans la cavité (figure 7.1). La masse
volumique du fluide est égale a I'unité et
les conditions initiales sont des champs de
pression et de vitesse nuls. La dynamique FIGURE 7.1 — La cavité entrainée.
de I’écoulement au sein de la cavité est dé-
terminée par le nombre de Reynolds, basé sur la vitesse de la paroi et la dimension du
domaine :

\4

>
\

S

_pwD _1 (7.1)

T

L’écoulement dans la cavité est stationnaire et stable pour des nombres de Reynolds
jusqu’a 5000. Au dela, les différentes études ont tendance a €tre en désaccord. Certaines
études ont observé que 1’écoulement évolue d’un état d’équilibre vers un état périodique
lorsque le nombre de Reynolds dépasse une valeur critique. Cette transition est qualifiée
de bifurcation de Hopf supercritique dans la littérature [30]. D autres études parviennent
a obtenir des solutions stationnaires pour des Reynolds jusqu’a 35000 en utilisant des mé-
thodes numériques appropriées [154].

Re

Pour ce travail, les simulations sont stationnaires sont réalisées pour les Reynolds 100,
400 et 1000. Trois schémas numériques sont comparés : le schéma d’ordre faible Fv-LO et
deux schémas MLS d’ordre 2 et 4. Pour les trois schémas, les flux convectifs sont calculés
avec correction différée et les coefficients de relaxation sont o, = 0.7 et o, = 0.3. Les
parametres des schémas MLS sont les suivants :

e FV-MLS?2 : les parametres du schéma sont NCJr =4, N}r =4etk=06.
e FV-MLS4 : les parametres du schéma sont NCJr =g, N}r =8etk=06.

R) Les parametres de ces deux schémas sont obtenus par titonnement, en cherchant a
minimiser I’erreur sur le calcul du gradient d’une fonction test.
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Les simulations ont été réalisées pour quatre maillages :

e Deux grilles cartésiennes STRUCTS0 et STRUCT 100 comprenant respectivement 51
et 101 noeuds par coté, soit 2500 et 10000 éléments.

e Deux maillages non-structurées SKEW50 et SKEW100 dont la partie centrale est
fortement anisotrope (figure 7.2).

(a) N, = 2566 (b) N. = 10240
FIGURE 7.2 — Maillages non structurés correspondant aux grilles 50 x 50 et 100 x 100.

Les champs de vitesse et de pression sont présentées pour les Reynolds 100, 400 et
1000 (figure 7.3). L’augmentation du nombre de Reynolds se traduit par de plus grandes
vitesses. Les pressions minimales et maximales, localisées dans les coins supérieurs de la
cavité, augmentent avec la résolution du maillage. Ce comportement est dii a la condition
de vitesse de la paroi, qui génere des gradients de vitesse non physiques en ces points.

A partir des composantes v, et vy du vecteur vitesse (figure 7.4), il est possible de
représenter des profils de vitesse le long des axes y (1,0) et x (0, 1) (respectivement) pour
les Reynolds 100 (figure 7.5), 400 (figure 7.6) et 1000 (figure 7.7). Les résultats sont com-
parés avec ceux de Ghia et al. [60] calculés pour une grille de 128 x 128 éléments. Les
profils de vitesse obtenus pour plusieurs maillages et schémas numériques sont en tres
bon accord avec la solution de référence.

Pour le schéma FV-LO, la comparaison des profils de vitesse entre les différents
maillages montre des solution similaire pour les maillages (STRUCTS0,STRUCT100)
d’une part, et (SKEWS50,SKEW 100 d’autre part. A I’inverse, pour le schéma FV-MLS4, les
profils de vitesse sont pratiquement confondus pour les maillages (STRUCTS50,SKEWS50)
d’une part, et (STRUCT100,SKEW 100 d’autre part. L' utilisation de discrétisations d’ordre
élevée permet donc une meilleur indépendance au maillage en cas d’utilisation de grilles
non-structurées et anisotropes.
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FIGURE 7.5 — Re = 100 : comparaison des profils de vitesse pour trois schémas numé-
riques. A gauche, le profil de v, selon I’axe (y). A droite, le profil de vy selon I’axe (x).
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FIGURE 7.6 — Re = 400 : comparaison des profils de vitesse pour trois schémas numé-
riques. A gauche, le profil de v, selon I’axe (y). A droite le profil de vy selon I’axe (x).
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FIGURE 7.7 — Re = 1000 : comparaison des profils de vitesse pour trois schémas numé-
riques. A gauche, le profil de v, selon I’axe (y). A droite le profil de vy selon I’axe (x).
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Ecoulement autour d’un cylindre

L’écoulement laminaire autour d’un cylindre dans un canal est un autre probleme
classique, souvent utilisé pour la vérification des écoulements incompressibles [33, 72].
Le cylindre est de diametre D = 1, et Iégerement excentrée par rapport au milieu du canal
de hauteur H = 4,1.D et de longueur L = 22.D (figure 7.8).
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FIGURE 7.8 — Configuration géométrique du cylindre dans un canal. Un profil de vitesse
parabolique est imposé en entrée.

Dans ce travail, la densité du fluide est p = 1 et la vitesse moyenne a 1’entrée du
domaine est vy = 1. L’écoulement est caractérisé par deux parametres de similitude. Le
premier est le nombre de Reynolds :

_pb 1 (7.2)

TR

Le second parametre est le nombre de Strouhal, 1ié aux phénomenes instationnaires.
Le temps caractéristique 7 est la période d’oscillation du coefficient de portance :

Re

D 1
St=—=- (7.3)
TVy T

Dans ce travail, le nombre de Reynolds est fixé a 100. Deux maillages ont été utilisés
pour la discrétisation du domaine de calcul (figure 7.9). Le champ de vitesse est initialisé
avec un champ de pression nul, et un champ de vitesse v;,; = (vy,0). Apres une phase tran-
sitoire dont la durée est de 30 secondes environ (figure 7.11), un écoulement périodique
s’établit (figure 7.10). La durée simulée est de 90s, soit 1800 itérations avec pour pas de
temps At =0.05 s

Comme dans la section précédente, le schéma d’ordre faible Fv-LO et deux schémas
MLS d’ordre 2 et 4 sont comparés. Comme 1’écoulement est transitoire, aucune relaxation
n’est utilisée pour la vitesse. Pour la pression, le coefficient est o, = 0.15. Les parametres
des schémas MLS sont les suivants :

e FV-MLS?2 : les parametres du schéma sont Nj =5 N =5etk=06.
e FV-MLS4 : les parametres du schéma sont N;r =10, N}r =10et Kk =6.
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FIGURE 7.10 — Etat final de I’écoulement 2 t=90s. (a) Les courbes correspondent aux
lignes de courant. (b) Les courbes isobares sont tracées pour p € [—0.5,+0.5]. (c) Les
courbes d’iso-vorticité sont tracées pour w, € [—3,+3]. (Schéma Fv-MLS4, maillage B.)
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FIGURE 7.11 — Champ de vitesse ||v|| et lignes de courant pour les 20 premiéres secondes
de la phase transitoire (Re=100). L’écoulement périodique est établi apres 30s environ.
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Le champ de pression et les forces de cisaillement exercent une force F/¥" sur la
surface S. du cylindre :

4o = [ S.ds (7.4)
Se
Ou S est le tenseur des contraintes de Cauchy défini dans le chapitre 4. En pratique, la
force hydrodynamique est approximée par une somme sur les Ny . faces du cylindre :

Ny
FY0 ~ Y Sp-Af (1.5)
f=1

La vérification est basée sur les coefficients de portance Cy, et de trainée Cp. Ils sont
définis a partir de la force hydrodynamique :

2thdro e 2thdr0 e
CL="r7" et Cp="—g>
pDvy

pDv,?

Le calcul des forces de portance et de trainée nécessite une solution précise des équa-

tions, et donc un traitement d’ordre élevé du flux convectif. L'utilisation d’un schéma

upwind de premier ordre, ou I’approximation des frontieres du cylindre (par exemple en

cas d’une méthode de conditions aux limites immergées) ne permet pas d’obtenir une pre-
cision satisfaisante, méme sur des maillages tres raffinés [137].

Les champs de vitesse et de pression obtenus sont en trés bon accord avec la littérature.
Cependant, les coefficients de portance et de trainée montrent des écarts non négligeables,
qui dépendent du maillage et schéma numérique (table 7.1). Ces écarts sont vraisembla-
blement liés au fait que le tenseur des contraintes utilisé dans I’intégration des forces est
calculé pour la cellule voisine de la frontiere, et non directement au niveau des faces du
maillage. Ce probléme reste a corriger.

Schéma (Maillage) Crmin C;max | Cp min Cp max St
FV-LO (A) —0,615 0,760 | 2,914 2,958 0,30
FV-MLS2 (A) —0,527 0,539 | 2,640 2,678 0,30
FV-MLS4 (A) —0,628 0,726 | 2,708 2,757 0,30
FV-MLS4 (B) —1,224 1,371 4,003 4,176 0,30
Référence [3] —1,021 0,987 | 3,165 3,228 | 0,3018

TABLE 7.1 — Comparaison des coefficients de portance et de trainée, ainsi que du nombre
de Strouhal pour plusieurs schémas numériques et maillages.

Les forces de trainée et de portances oscillent a des fréquences différentes, la fré-
quence de la trainée est le double de celle de la portance (figure 7.12). La raison et que la
force de trainée atteint un maximum et un minimum durant la croissance et le lacher de
chaque tourbillon, alors que le signe de la portance dépend de la position des tourbillons :
positive lorsqu’il est au dessus du cylindre et négative lorsqu’il est au dessous. La fré-
quence du lacher tourbillonnaire est calculée par transformée de Fourier (figure 7.13). Le
nombre de Strouhal ainsi obtenu est en parfait accord avec la littérature (table 7.1).
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entre les instants f = 60s et r = 70s.
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FIGURE 7.13 — Coefficients de portance (en rouge) et de trainée (en bleu) dans le domaine
fréquentiel. La précision sur la fréquence est 40,034 Hz.
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Cylindre en 3 dimensions

Les écoulements des applications in-
dustrielles visées sont turbulents, et donc
tridimensionnels. Cette section présente
les premiers résultats de la version 3D du
code KITTY. Le cas de référence est la
configuration 3D-2Z proposée par Schifer
et Turek dans le cadre d’un programme
d’évaluation des techniques de simulation
sur des calculateurs haute performance
[137]. 1l s’agit une fois encore d’un écou-
lement laminaire autour d’un cylindre de
diametre D dans une conduite carré de coté
H = 4,1D, qui se développe en un lacher

(0.0,0)

OHO0)

U=V=W=0

7 041m

Inflow plane

©0H)

FIGURE 7.14 — Configuration géométrique
du cas-test 3D-27 [137].

tourbillonnaire périodique. Le domaine de calcul est un parallélépipede de dimensions

41D x 4,1D x 25D (figure 7.14), et le profil de vitesse a pour expression :

v (0,y,2,1) = 36 xvy.yz(H—y) (H —z) /H*

(7.6)

Ou v, = 1 est la vitesse moyenne a I’entrée du domaine. La masse volumique est p = 1 et
la viscosité est définie afin d’avoir Rep = 100. Deux maillages ont été utilisés : le premier
comprend 74400 cellules, le second 621888 cellules (figure 7.15).

FIGURE 7.15 — Configuration géométrique du cylindre et détails du maillage. En bas, les
couleurs correspondent aux 12 partitions MPI.
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FIGURE 7.16 — Champ de vitesse ||v|| dans le plan de symétrie durant pour ¢ € [1;10].
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La solution obtenue semble entamer un développement périodique (figure 7.16), mais
fini par se stabiliser en un écoulement stationnaire (figure 7.17) qui ne correspond pas a
la solution de référence décrite par par Schifer et Turek. Le méme résultat a été obtenu
pour les deux maillages.

(a) Champ de pression.

e

3
-1.07 3.17

(b) Champ de vitesse.

FIGURE 7.17 — Etat final du champ de vitesse (a) et du champ de pression (b) dans le plan
de symétrie.

Ce probleme est vraisemblablement 1ié a un bogue de programmation dans le cal-
cul des flux lors de la construction du systeme linéaire pour 1’équation de transport. Bien
qu’erronés, la présentation des premiers résultats pour I’écoulement laminaire autour d’un
cylindre 3D reste intéressante pour deux raisons :

e Premicrement, ces simulations démontrent la capacité de 1’outil de calcul a réaliser
des simulations pour des maillages importants, et d’attester le bon fonctionnement
des solveur proposés par PETSc pour une configuration tridimensionnelle.

e Deuxiemement, ces résultats illustrent bien I’importance de la troisieme dimension
en mécanique des fluides. En effet, I’observation des profils de vitesse (figure 7.18)
montre que les trois composantes évoluent le long de 1’axe transversal. En particu-
lier, la composante selon z de la vitesse est non nulle, conférant un aspect tridimen-
sionnel a cet écoulement pourtant laminaire.

® Dans la perspective d’applications industrielles impliquant des canalisations de sec-
tions circulaires, une représentation satisfaisante des écoulements ne pourra pas étre
obtenue au moyen de simulations 2D.
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FIGURE 7.18 — Etat final du champ de vitesse dans les plans (O, x, ).



Résumeé

L’ objectif de ce chapitre est de valider le code CFD-DEM pour des écoulements bi-
phasiques. Pour cela, des essais mettant en oeuvre des particules bien caractérisées et un
fluide porteur ont été réalisés dans un environnement contrdlé.

B Les écoulements en milieux granulaire sont tres étudiés par I’industrie de la chi-
mie pour le dimensionnement des réacteurs catalytiques. La premiere section introduit
cette problématique et présente quelques approches de modélisation ou de simulation
classiques.

B La deuxieme section présente le banc d’essai qui a été développé pour constituer
la base de données nécessaire a la validation. Des billes de verre sont introduites dans
une conduite de section carrée et entrainées par un écoulement d’eau jusqu’a une crépine
contre laquelle elles s’accumulent.

B Ces expériences ont été également reproduites numériquement. La troisieme section
analyse les simulations, puis compare la perte de charge de part et d’autre du milieu
poreux et le profil de I’agrégat obtenus numériquement aux résultats expérimentaux.
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Ecoulement en milieu granulaire

Dans le chapitre précédent, la résolution des équations de Navier-Stokes est vérifiée
par comparaison avec des solutions de références classiques, disponibles dans la littéra-
ture. Dans le cas d’écoulements biphasiques, le couplage entre le fluide et les particules
dépend de I’interaction de trois sous-modeles. Le premier détermine les forces hydrody-
namiques exercées sur les particules, le second la résistance locale a I’écoulement causé
par la présence de glace, et le troisieme calcul les forces de contacts entre les solides
(particules et parois). Il en résulte une dynamique complexe, pour laquelle on ne dispose
pas de solution analytique. La validation du code CFD-DEM est donc plus délicate, et la
validation doit étre réalisée a plusieurs niveaux :

e Dynamique des particules isolées (Modele de trainée implicite).

e Dynamique des milieux granulaires (Algorithme de gestion de contacts).
e Colmatage et perte de charge (Perméabilité intrinseque).

e Influence de la taille des particules (Perméabilité macroscopique).

Deux approches (complémentaires) sont possibles : valider chaque sous-modele de
maniere isolée, ou bien valider le modele dans son ensemble. Cette seconde méthode pré-
sente ’avantage de prendre en compte les interactions entre les sous-modeles et facilite
le recalage global ; elle a donc été adoptée dans ce travail !. La démarche de validation
globale proposée consiste a comparer les solutions obtenues par simulation numériques
avec des résultats expérimentaux, avec pour cas d’étude I’écoulement d’un fluide dans un
milieu granulaire.

Ces type d’écoulements a fait I’objet
de nombreuses études dans le cadre des Produits <—
réacteurs chimiques [20, 124]. Ces dispo-
sitifs‘cherchent a homogénéiser un milieu Ecoulement cossessamsss
réactionnel afin d’optimiser des processus en milieu poreux e
de transformation de la matiere (craquage
catalytique et autres réactions chimiques).
Le réacteur a lit fixe est un type de réac-
teur principalement utilisé pour des réac-
tions catalytiques en phase gazeuse [26].
Un catalyseur est déposé a la surface de
supports inertes (figure 8.1), par exemple
des grilles métalliques. ou des particules en- Réactifs —p
tassées formant un milieu poreux (PBR) 2,
L’écoulement fait circuler les réactifs qui FIGURE 8.1 — Réacteur  lit fixe.
réagissent avec la surface de ces éléments.
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Catalyseur (lit fixe)

1. Le temps a manqué pour réaliser une vérification rigoureuse des sous-modeles, qui reste une perspec-
tive intéressante.
2. Packed Bed Reactor.
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Historiquement, le dimensionnement des réacteurs chimiques est réalisé avec des hy-
potheses fortes, comme un écoulement uniforme ou une distribution homogene des réac-
tifs dans le milieu. La perte de charge linéaire est une caractéristique importante pour la
conception des PBR, et intéressante pour la validation du code CFD-DEM. Dans un travail
précurseur, Ergun propose une corrélation pour ce parametre en fonction de la vitesse
moyenne de 1’écoulement, des propriétés du fluide (p, i), du diamétre moyen & des par-
ticules et de la fraction liquide ) du milieu [51] :

Ap _150u (1—2)* | 1.75p (1-7)

A 5 (8.1)

Ces simplifications ne sont plus valables lorsque les particules constituant le milieu
sont tres petites, car les effets de parois deviennent prépondérants. L’écoulement est alors
non-uniforme et comporte des zones de recirculation qui déterminent la répartition des
especes chimiques, les transferts thermiques, et in fine la qualité de la réaction [50]. Les
techniques de conception modernes mettent a profit la simulation numérique afin d’analy-
ser I’écoulement. En général, deux méthodes peuvent étre employées :

B La premiere approche considere le lit fixe comme un milieu poreux (éventuelle-
ment anisotrope). La perte de charge est représentée en introduisant les termes sources
appropriés dans les équations de conservation. Il s’agit de 1’approche la plus commune
pour des problemes concrets d’ingénierie [143].

B La seconde approche consiste a parfaitement représenter la géométrie irréguliere du
lit fixe afin de simuler I’écoulement de facon détaillée. Cette approche est exigeante en res-
sources informatiques, et n’a pu étre appliquée dans ses débuts qu’a de petites structures
périodiques représentatives du réacteur. Ces modeles ne nécessitant pas de parametres em-
piriques sont utilisés pour analyser les propriétés des écoulements et transferts thermiques
dans un PBR.

Avec I’évolution rapide des capacités = = )
. . R X . norm. Z-Velocity|
de calcul, il est désormais possible de si- |I& ERR 11249
muler des réacteurs complets. La méthode | -
des €léments discrets est utilisée afin de | £
générer un empilement de solides, autours |~
. sz 2.z — 6.3438

desquels un maillage est généré automa- |-
tiquement, processus au demeurant assez -
complexe. Il peut comporter de quelques
millions [70] a plusieurs dizaines de mil- 1.4386
lions [28] d’éléments. Cette technique a
par exemple été utilisée par Eppinger et -1.0140
al. pour simuler I’écoulement dans un ré- e

acteur lit 4 fixe (figure 8.2). Ces calculs FIGURE 8.2 — Profil de vitesse (selon I'axe
restent généralement stationnaires, la DEM  du tube) obtenu par Eppinger ez al. [50]
n’intervenant que dans le processus de gé-

nération de la géométrie. Des exemples de CFD-DEM instationnaires peuvent étre trouvés
pour des applications a la fluidisation [56, 71, 90].
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Etude expérimentale

Cette section présente le banc d’essai développé pour valider le modele de couplage
fluide particule. Il se situe a mi-chemin entre un PBR et un dispositif de fluidisation afin
d’offrir plusieurs niveaux de vérification :

e Quantitative : mesure de la perte de charge de part et d’autre d’un filtre colmaté.
e Qualitative : aspect du profil d’un amas de particules formant un milieux poreux.

Matériel et Méthodes

Le dispositif expérimental pour 1’étude
des pertes de charge en milieu granulaire
(DEEPMIG) se veut de conception simple.
Il est constitué principalement de tuyaux
semi-rigides, de coudes et connexions en
PVC et de matériaux de récupération !. Le
systeme comporte deux lignes :

e La ligne principale qui comporte
une vanne, la veine d’essai et un dé-
bitmetre électromagnétique.

e La ligne secondaire ne comporte
qu’une unique vanne.

FIGURE 8.3 — DEEPMIG

L’écoulement est assuré par une pompe
multicellulaire RIBILAND PRMCASAUTO. Les équipements sont disposés sur un chassis
tubulaire (figure 8.3). Le remplissage et la vidange sont effectués par le bas du dispositif.

B a —~ R La veine d’essai est un tube de sec-
— B tion carrée et de dimensions 300x40x40
mm. Elle est réalisée en aluminium, a 1’ex-
ception des parois latérales de plexiglas
permettant la visualisation. Des solides
peuvent y étre introduits en démontant le
couvercle amont. Lorsque le fluide par-
cours la veine d’essai, les solides sont en-
7<) . trainés par 1I’écoulement et viennent s’ac-
— — = cumuler contre une grille métallique de
FIGURE 8.4 — Veine d’essai (détails). maille 500 um (figure 8.4). Une fois le mi-
lieu granulaire stabilisé, le profil est photo-
graphié et la perte de charge mesurée par un manometre différentiel VEGADIF 65.

1. La cuve est un carter d’échangeur de chaleur
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Le banc fonctionne en circuit fermé : le fluide est aspiré de la cuve principale par la
pompe, parcours les conduites puis retourne a la cuve. Lorsque la vanne (A) est ouverte
et la vanne (B) fermée, I’intégralité du débit traverse la veine d’essai. A I’inverse, lorsque
la vanne (A) est fermée et la vanne (B) ouverte, le fluide est directement refoulé dans la
cuve. L’écoulement peut ainsi étre réparti entre les deux lignes en jouant sur la configu-
ration des vannes (figure 8.5), le débit dans la veine d’essai est mesuré par un débitmetre
électromagnétique OPTIFLUX 2000.

Sonde de
T température
|
Vanne B Y
Manometre —|><]— Pompe
différentiel ® Ap volumétrique
Switch pression
Om
L\

Débitmetre Veine d’essai Vanne A

FIGURE 8.5 — Schéma hydraulique du dispositif expérimental.

Protocole expérimental :

e Préparation : L’installation est tout d’abord vidangée, puis la veine est débranchée
du circuit et sa face amont démontée. La quantité souhaitée de particules est in-
troduite, puis la veine d’essai est refermée et remontée sur le circuit. Le banc est
finalement rempli par le fluide souhaité.

e Mise en route : La pompe est démarrée, apres s’étre assuré que les deux vannes
de régulation sont positionnées de maniere a limiter le débit dans la veine d’essai.
Le fluide est laissé en circulation pendant quelques minutes afin de faire purger le
circuit de I’air éventuellement piégé dans les conduites.

e Essais : Le débit est régulé en actionnant lentement les vannes, jusqu’a ce que le
débitmetre affiche la valeur souhaitée. Une fois le systéme stabilisé, la perte de
charge est relevée sur le manometre différentiel et le profil de ’amas de particule
est photographié. Cette étape est répétée pour plusieurs valeurs de débit.
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8.2.2 Reésultats

Dans ce travail, de I’eau courante et utilisé comme fluide, et les particules sont des
billes de verre de deux diametres différents (1 et 2 mm), et de masse volumique p, = 2500.
Cinq distributions de particules différentes ont été étudiées (figure 8.1), avec un volume
de solide V variant de 0 2 10 mL et un débit V variant de 1 2 4 m>/h. L’ensemble des
résultats d’essais sont disponibles en annexe E.

Distribution ‘ |

X1, (6 =1) mm.
X2, (6 =2) mm.

TABLE 8.1 — Fractions volumiques pour chaque distribution.

Pertes de charge

La perte de charge Ap dépend du débit et du volume de particules solide, mais aussi
de la distribution du diametre des billes formant le milieu poreux. Afin de mettre en valeur
cette dépendance, lévolution de la perte de charge en fonction du débit est étudiée pour
des valeurs fixée du volume solide (figures 8.6 a 8.10).

65 +

60 Filtre —e— ﬁ
D; =100% ’
s5 1 D= 75%
D= 50% —
s0 1 D= 25%
D= 0%

45

40

Perte de charge (mbar)

35 1
30 4

25 | o=

20

1 15 2 25 3 3.5 4
Débit volumique (m’/h)

FIGURE 8.6 — Ap = f (V, %), volume de 2 mL

Pour un volume solide tres faible (2 mL), la perte de charge induite par les particules
Ap, est proche de celle li€e au filtre, Apy, sauf pour la distribution 1 pour laquelle Ap,,
est presque deux fois supérieure. Une possible explication est que les petites particules de
1 mm viennent obstruer les mailles de la grille de 500 microns faisant office de filtre.
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120 ~
#
110 Filtre —e—
D;=100% ——
100 7 D= 75%
90 A D= 50% —
D= 25%
5 84 | D= 0% :
§ K
2 707 e
S .
S
2 60 -
N
~
N 50 + #
40 ~
30
20 14
10 T T T T T T T
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Débit volumique ( m3/h )

FIGURE 8.7 — Ap = f (V, X;), volume de 4 mL

En doublant le volume solide (4 mL), Ap, semble dépendre linéairement du volume de
petites billes, sauf dans le cas de la distribution 5 (billes de diametre 2 mm) pour laquelle
Ap), reste tres proche de celle du filtre seul. Cela tend a valider I’hypothese précédente.

180 -
160 - Filtre —o— ; ; LA
D;=100% ——
140 D= 75%
D= 50% —
- 120 - D= 25%
S D= 0%
<
5 o
© 100 %
= .
]
=
<
3 80 1
2 A
~ Lt
Y
U 60 - -
40
20
0 T T T T T T T
1 1.5 2 2.5 3 35 4
Débit volumique ( m3/h )

FIGURE 8.8 - Ap = f (V, %;), volume de 6 mL
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220 ~
200 - Filtre —e—
D;=100% ——
180 1 D= 75%
160 4 D= 50% —
D= 25%
5 M0y | D= 0%
g
go 120 4 ‘ i L
S Lo
S 100 i
N
A~
Q 80 4 H
60
o
40 +
20 4 ¥
0 T T T T T T T
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Débit volumique ( m3/h )

FIGURE 8.9 - Ap = f (V, %;), volume de 8 mL

Pour des volumes supérieurs a 6 mL, la contribution du filtre a la perte de charge est
nettement inférieure a celle des particules. La perte de charge dépend alors principalement
de I’amas poreux et le comportement change. La perte de charge est alors maximale pour
la distribution 2 comprenant 75% de petites billes.

300
Filtre —e—
250 D, =100%
D= 75%
D= 50% —
= 200 4 D= 25% : : .
s D= 0%
S
v
g
_g 150 )
N
S
& 100
.,-,4"“/
50 -
0 T T T T T T T
1 1.5 2 2.5 3 35 4
Débit volumique ( mj/h )

FIGURE 8.10 - Ap = f (V, %), volume de 10 mL
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Lorsque la perte de charge induite par
I’amas de particules est prépondérante, la
perméabilité du milieux poreux devient un
facteur du probleme. Elle est corrélée au
volume de I’espace réellement occupé par
les particules par rapport au volume obser-
vable de I’amas, ou compacité. Hopkins et
al. ont étudié cette propriété pour un em-
pilement binaires de spheres [66]. Le dia-
gramme de phase proposé montre la com-
plexité de 1’organisation de ce type de mi-
lieu granulaire (figure 8.11). La compacité maximale @,,,, est une fonction non-linéaire
de la proportion de spheres de chaque taille x, et du ratio de leurs diametres o.

7 S
0.3 a 04

FIGURE 8.11 — Diagramme de phase pour un
empilement binaire de spheres [66].

Un second facteur important est la configuration géométrique du milieu poreux, qui
varie fortement selon le débit de 1’écoulement, et provoque un effet venturi qui contribue
a la perte de charge globale (figure 8.12). Le profil | de I’amas formé par des particules
contre le filtre résulte de I’équilibre entre les forces hydrodynamiques, I’effet de la gravité,
I’interaction entre les particules, et le volume de chaque type de bille.

) V=3mh! AV =4m’h!

FIGURE 8.12 — Accumulation de 10 mL de billes contre le filtre (distribution 3). L’ aspect
du profil évolue avec I’augmentation du débit.

Enfin, un test consistant a augmenter brusquement le débit a son maximum (sans
amas initial), puis a le diminuer progressivement avant de I’augmenter de nouveau a mis
en évidence I’existence d’un phénomene d’hystérésis. La géométrie de I’amas dépend
dans une certaine mesure de I’historique de sa formation. Le cycle complet n’a pas été
photographié, cependant 1’évolution d’un profil depuis un débit initialement stabilisé a
V =1 puis augmenté jusqu’a V = 2 a été enregistré par camera rapide (figure 8.13).

1. Quin’en est pas tout a fait un puisqu’un dépendance latérale a été observée.
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2,16
0

H:1280, V:1024, 500.1 fps, 1/1000

67/6552
/10/2015 11:54:55 AM.296,861]
80, V:1024, 500.1 fps, 1/1000

/10/2015 11:55:01 AM.2!
H:1280, V:1024, 500.1 fps, 1/1000

f rel: 4502

t rel: 00:00:09.002,750
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S
f rel: 1501

t rel: 00:00:03.001,583
f abs: 1567/6552

t rel: 00:00:04.007,443

f abs: 2070/6552

t abs: 6/10/2015 11:54:58 AM.302,444
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6/10, :55:04 AM.303,610)
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t=35s t=12s

FIGURE 8.13 — Evolution du profil entre V = 1 et V = 2. Distribution 3, V; = 10 mL.
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Etude numérique

Pour les raisons évoquées précédemment, le colmatage d’un filtre par un empilement
binaire de spheres est un phénomene fortement non-linéaire, et complexe a modéliser :
c’est ce qui en fait un excellent cas de validation pour le code CFD-DEM.

Simulations grossieres

Dans un premier temps, des séries de simulations ont été réalisées afin d’étudier la
sensibilité des résultats aux différents parametres du modele. Pour chacune des 5 distribu-
tions de billes, quatre volumes V; € {4;6;8;10} (mL), trois débits V € {2;3;4} (m3.h 1)
et cinq niveaux de perméabilité K € {1.1077;1.107%;1.107%;1.107'9;1.10~ "'} (m) ont
été testés. Le coefficient de porosité macroscopique est fixé a n = 1, c’est a dire que seul
le filtrage est appliqué, avec le schéma MLS(0 = 1,k = 3,n4, =9).

R) Lanotion de volume de particules n’a pas de sens en dimension 2. En pratique, les
particules simulées en 2D correspondent a des cylindres, dont ’amas occupe une
certaine surface S;. En faisant I’hypothése d’une symétrie dans la largeur L de la
veine d’essai, la relation entre le volume physique de solide V; et le "volume" numé-
rique a simuler est S; = V;/L.

Un profil de vitesse en loi de puissance d’exposant 7 (équation C.10) est imposé a
I’entrée du domaine. Le champ de vitesse est initialisé par v;,; = (vy,0), ot vy est la
vitesse d’admission moyenne de 1’écoulement, calculée a partir du débit volumique
V (enm>.h YHetdu rayon de la conduite amont R = 0.02 m par la relation :

_2,78.1074.

Les essais ont été réalisés a température ambiante. Les valeurs retenues pour la masse
volumique et la viscosité de I’eau sont respectivement p = 1000 et 1 = 1,0.1073. Le
nombre de Reynolds est définit par :

V2R .
Re =PV £ 8.84.10° x V (8.3)

Soit un nombre de Reynolds variant entre 8800 et 35400 selon le débit considéré. La
combinaison de ces parametres correspond a un total de 300 configurations. Afin de limi-
ter le temps de calcul, ces simulations sont effectuées pour une géométrie simplifiée de
la veine d’essai. Le domaine est un rectangle Q = [—0,2;0,2] x [—0,02;0,02], discrétisé
par un maillage grossier de 500 cellules dans la longueur et 50 cellules dans la largeur.
Le filtre, situé au milieu du domaine, est considéré parfait I Pour chaque configuration,
1000 itérations sont effectuées avec un pas de temps Ar = 0.0005. Les simulations sont
réalisées avec le schéma MLS(0 =2,k = 6,n4,, =5).

1. Tl bloque les particules mais ne fait pas obstacle a 1’écoulement.
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Une étude de convergence en maillage a également été réalisée. Elle est malheureuse-
ment faussée en raison d’un bogue (corrigée depuis), mais suggere qu’un minimum
de 100 mailles dans la hauteur de la veine d’essai est souhaitable.

Les résultats sont présentés dans leur ensemble en annexe E. IIs montrent que la perte
de charge est inversement proportionnelle a la perméabilité intrinseque. Le bon ordre
de grandeur pour ce parametre est K = 1.10710, et ce pour tous les débits, volumes et
distributions. La modélisation est donc robuste une fois la perméabilité déterminée.

R) Dans ces premieres simulations, la perte de charge est calculée a partir du champ de
pression de la derniere itération. Des simulations ultérieures ont montré que la perte
de charge peut mettre du temps a se stabiliser voire fluctuer, ce qui limite la portée
de ces résultats préliminaires.

Bien qu’un parametre 1 = 1 soit utilisé (et avec un maillage assez grossier), 1’in-
fluence de la distribution de billes sur la perte de charge est nettement visible dans les
simulations, et méme qualitativement bien retranscrite par le modele de porosité macro-
scopique (figure 8.14). Une étude d’influence du parametre 1) reste a réaliser afin d’attester
la possibilité de recalage quantitative de 1’influence de la distribution, néanmoins le mo-
dele de couplage fluide-particules se comporte de la maniere souhaitée.

220
200 + ; num-D1 —e—
num - D2
180 ~
num-D3 —e—
160 - ‘ num - D4
num - D5 L.
5 1o exp-D1 I :
&
§c 120 ~
3
K 100
<
N
S 80 1
60 -+
40 evme
20 4
0 T T T T T
2 2.5 3 3.5 4
Débit volumique (i m3/h )

FIGURE 8.14 — Perte de charge en fonction du débit pour un volume solide de 8 mL et
une perméabilité K = 1.10710, Les lignes pointillées correspondent aux résultats expéri-
mentaux, et les lignes continues aux résultats numériques. Les distributions de billes sont
représentées par des couleurs différentes. Le modele numérique, méme sans recalage, re-
produit bien leur influence sur le niveau de perte de charge.
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Simulations améliorées

Des simulations plus précises ont été réalisées, avec un domaine de simulation repro-
duisant la configuration géométrique de la veine d’essai (figure 8.15). Le maillage utilisé
comprend 77800 cellules, ce qui correspond a 100 éléments dans la hauteur de la veine.
Les simulations sont effectuées avec le schéma MLS (0 = 4, k = 6, ng,, = 10). Afin d’amé-
liorer la qualité de la solution.

R) Le stencil est de dimension plus importante, ce qui pose des problemes de conver-
gence a la méthode de pré-conditionnement AMG. Un pré-conditionnement "Point
block Jacobi" est utilisé, ce qui augmente substantiellement le temps de calcul.

v 200mm :
' . L/
INLET ; ‘ :
: = y
N ] L I N
- < O x
: Y E
: o/
& 160mm :
Pup Pdw
~ 140mm *
L/ . : :
| ! ; Filtre
§ ' OUTLET
Yy g ' g
_____ RV DN A - A
0: X § - %
: § . (
I : : ] ]
1 / 1 1 1
: 100mm . 100mm : 100mm '

FIGURE 8.15 — Géométrie du domaine de simulation. Les pressions amont p,, et aval
Paw sont moyennées sur les section du domaine (pointillés violets) correspondant aux
positions des prises de pression de la veine d’essai réelle.

Les conditions initiales et conditions limites sont calculées comme précédemment. Par
contre, la simulation n’est arrétée que lorsque la perte de charge Ap = p,, — pg, atteint
une valeur stabilisée. Cette condition est remplie si I’inégalité suivante est satisfaite sur
100 itérations successives :

(8.4)

n—1

Ap" =0,1Ap" +0.9Ap
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R) Le pasde temps est choisi aussi grand que possible pour chaque simulation. Sa borne
supérieure dépend de la premiere itération du calcul, qui diverge si At est trop grand.

Quatre simulations ont été réalisées, correspondants aux débits Ve {1;2;3;4}. Le vo-
lume de billes est de 10 mL, avec la distribution 3 (50% du volume pour chaque diametre
de particule). La perméabilité est fixée 2 K = 3.1071°, valeur obtenue par régle de trois
a partir des simulations précédentes afin de recaler la perte de charge pour le débit de
3 m3.h~!. L’influence de la distribution semblant sous-estimée, le paramétre de recalage
pour la porosité macroscopique a été fixe (quelque peu arbitrairement) a n = 3.

Il est intéressant d’observer I’évolution de la perte de charge au cours du temps. Pour
la simulation 1, effectuée avec un débit de 1 m>.h~1, celle-ci ne se stabilise pas, mais varie
autour d’une valeur de 1,5 mbar environ (figure 8.16). Ces fluctuations sont causées par
des tourbillons qui sont convectés par I’écoulement et traversent régulierement la région
ou pg,, est calculée, causant une dépression momentanée.

NN
NS

Perte de charge (mbar)

02 04 a6 a8 2 14 26 28 3 a2 da e B3 ] 42 da

3 22 2
Temps (sec)

FIGURE 8.16 — Perte de charge en fonction du temps - Simulation 1.

Ces tourbillons ont pour origine 1’amas de particule. L’ observation des champs de
pression et vitesse au cours du temps montrent un mécanisme complexe, qui met en jeu
une allée tourbillonnaire engendrée par une particule isolée ! et des tourbillons se formant
en amont du filtre le long du profil. Ces structures interagissent avec la zone de recircula-
tion située en aval I’amas, siege de cisaillement important. Une étude plus approfondie de
ce mécanisme a été jugée superflue, car les phénomenes de turbulence sont tridimension-
nels et n’ont pas de sens physique en 2D.

Dans le cas des simulations 2, 3 et 4, la perte de charge augmente en fluctuant, mais
I’amplitude des fluctuations de pression est trés faible devant la perte de charge qui finit
par se stabiliser, mettant fin aux simulations (figure 8.17). Des lachers tourbillonnaires
plus importants peuvent cependant étre observés au cours du temps, notamment dans le
cas de la simulation 4.

1. Léacher tout a fait similaire au cas du cylindre 2D présenté précédemment. Ce phénomene illustre la
precision de la méthode MLS d’ordre 4, la particule n’étant discrétisée que sur 5 mailles.
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—@a=2 majn)
Q=3 ma/h)
—a=ama/n)

charge (mbar)
B8 B

e

rh

ob2 ob4a obe ob8 01 01z 014 o0l6 o018 02 022 024 0% 028 03 % 05 04 042 044 04 048 05 0b2 0b4 0b6 058 06 082 084 086

0% 034 0
Temps (sec)

FIGURE 8.17 — Perte de charge en fonction du temps - Simulation 2 (bleu), Simulation 3
(orange) et Simulation 4 (rouge).

L’observation des instantanés des champs de pression, de vitesse et de vorticité au
cours du temps permettent de comprendre la dynamique du colmatage au cours de la
simulation numérique (figures 8.21-8.23). Les particules montrent une tendance a étre en-
trainées vers le milieu de la conduite, plutot que de rester au fond comme observé lors des
essais. Plusieurs explications peuvent expliquer ce comportement :

e Conditions initiales : les particules sont générées au milieu du domaine. Dans la
réalité, les particules sont initialement situées au fond de la veine d’essai.

e Phase transitoire : I’écoulement est initialement animé d’une vitesse uniforme. Dans
la réalité, le débit est progressivement augmenté lorsque la vanne est manipulée.

e Effet 2D : une particule correspond a un cylindre, et provoque une restriction de
I’écoulement (~ & /D) bien plus importante qu’en 3D (~ §2/D?). Cette différence
se traduit par des accélérations locales de I’écoulement plus importantes en 2D, et
donc une surestimation des forces de portance et de trainée (figure 8.18).

Des simulations avancées nécessiteront donc la prise en compte de la troisieme di-
mension, I’amélioration des conditions initiales et la mise en place une condition limite
transitoire pour le débit d’admission. Cependant, les couts de calcul seront augmentés en
conséquence. Lattention doit donc étre portée sur les points stabilisés (figure 8.2).

* O @ — - | — —»
“—1 ] —>
QH:=0| |-O
“— 1| —>
e o o -+ -] ] —

FIGURE 8.18 — La restriction causée par une particule de diamétre O est assez largement
surestimée en 2D, ce qui génere des vitesses locales plus importantes.
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FIGURE 8.19 — Etat final des champs de vitesse et pression.
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Pour chaque simulation, I’erreur relative sur la perte de charge par rapport aux résultats
expérimentaux est calculée (table 8.2). Elle est minimale pour le débit V = 3 m3.h 1,
car c’est ce point qui a été retenu pour le recalage de la perméabilité. Les simulations
donnent de bons résultats pour les simulations 2 et 4, avec des erreurs de -11% et +12%
respectivement. L’erreur est par contre trés important pour le point V = 1 m>.h~!, avec

-95%.

Simulation
Débit (m>.h~1) 2 3 4
Reynolds 17700 26500 35400
At (sec) 2.107% 2.107% 1.107%
TSIM (sec) 0.643 0.480 0.431
TcPuU (heures) 20.6 16.9 23.2
Tcpu / TSIM (h/s) 32.1 35.3 53.8
Ap - exp. (mbar) 69.7 126.9 195.6
Ap - num. (mbar) 61.9 132.4 219.9
Erreur relative -11 % +4 % +12%

TABLE 8.2 — Parametres et résultats des simulations numériques.

Une partie de ces écarts s’explique par I’erreur systématique qui semble entacher ces
mesures (voire annexe E). La perte de charge réelle est donc a priori plus faible que les
valeurs relevées, et I’effet est d’autant plus important que le débit est faible. De plus, la
grille contre laquelle les particules viennent s’accumuler n’est pas prise en compte dans
les simulations (hypothese du filtre parfait). Hors, elle provoque une perte de charge non
négligeable. Lors du recalage initial, cette perte de charge Ap s ~ 18,5 mbar a €t€ prise en
compte par la perméabilité intrinseque, qui est donc sur-estimée. La démarche suivante
est proposée pour le recalage de futures simulations :

Algorithme 8.3.1 — Recalage du modéle.
1. Choisir une configuration : géométrie, débit, volume (maximum) et distribution
de particules (diametres les plus petits possible).

2. Si présence d’éléments filtrants, ceux-ci doivent étre représentés géométrique-
ment ou au moins modélisés par un milieux poreux. Dans ce cas, recaler leur
perméabilité sur des essais sans polluant.

3. Tester plusieurs valeurs pour la perméabilité K afin de trouver le bon ordre de
grandeur. Utiliser 1 = 1 pour comme premiere valeur pour le coefficient macro-
scopique.

4. Raffiner le maillage jusqu’a convergence d’un parametre d’intérét (par exemple,
la perte de charge). Ne pas excéder 4-5 mailles par diametre de particule.

5. Choisir quelques configurations supplémentaires et affiner le couple de para-
métres (K, ).
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La seconde possibilité de validation offerte par le dispositif expérimental est 1’aspect
de I’amas de particules formant le milieux poreux. Malgré la surestimation de la perméa-
bilité et la non prise en compte du filtre, les profils obtenus pour les simulations 2, 3 et 4
sont tres proches des résultats expérimentaux (figure 8.20).

R) L'amas de particule réel semble avoir une surface projetée supérieure a I’espace
occupé par les profils dans les simulations numériques. La compacité est probable-
ment a I’origine de cette différence et I’estimation du "volume" numérique doit étre
approfondie.

La simulation 1 montre que la surestimation de la perméabilité est plus pénalisante
pour les débits faibles. Le champ de vitesse montre que 1’écoulement tend a contourner
I’amas de particules plutdt que de les entrainer, et le poids des particules situées au dessus
de I’amas devient supérieur aux forces de trainée et de pression. Comme aucune friction
statique n’est considérées, I’amas s’ affaisse et les particules sont progressivement repous-
sées vers I’amont.

(d) Expérimental (Essai 62)

(e) Numérique (V =3 m3.h 1) (f) Expérimental (Essai 63)

Velocity

(2) Numérique (V = 4 m3.h~ 1) (h) Expérimental (Essai 64)

FIGURE 8.20 — A gauche : amas de particules et champ de vitesse obtenus par simulation
numériques. A droite : photographies des profils pour les essais correspondants.
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FIGURE 8.21 — Instantanés des champs de vitesse, pression et vorticité.



194 Chapitre 8. Validation

Velocity “.Lu.u.u 2\_...... pression i 2 | Vorticity i 0049 Wi
0 2.68 -6.75e+03 141e+03 -1e+03 1e+03 48 ms
! 2 0 < <0 200 0 an a0 0 400 800
Velociy ekl ks pression i , Vorticty s i
0 2.78 -6.36e+03 152e+03 -1e+03 le+03 56 ms
a0 o i D 19,00
Velocity “m , ‘2‘,“ pression oSy e | Vorfiity st
0 253 -6.67e+03 1.83¢+03 -1e+03 1e+03 64 ms
" 1 2 : 400 0 20w 0 200 i w0 a0 0 400 800
Velocity w.uuw pression ',Hm_umumm... [T =TAas Vorticity [ Tiri I ‘
0 299 -7.34e+03 2.01e+03 -1e+03 1e+03 72 ms
VOIOCHY b it e PIESION s P Vorticity O A 9
0 3.19 -7.66e+03 1.99e+03 -le+03 le+03 80 ms

FIGURE 8.22 — Instantanés des champs de vitesse, pression et vorticité.
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FIGURE 8.23 — Instantanés des champs de vitesse, pression et vorticité.
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T

Résumeé

Ce chapitre présente plusieurs résultats préliminaires. Ces calculs sont effectués en 2D
et n’ont pas été validés, aussi ne faut-il pas s’attarder sur leur sens physique. Néanmoins,
ils illustrent le potentiel des méthodes numériques développées en vue de réaliser des ap-
plications industrielles concretes.

B La turbulence est traitée par la méthode ILES. La premiere section étudie le déve-
loppement d’un écoulement turbulent au travers d’une fente ; cas d’étude qui pourrait étre
utilisé a terme pour étudier les propriétés des schémas FV-MLS et valider 1’approche.

B La deuxieme section illustre la possibilité d’utiliser le modele poreux comme une
méthode de pénalisation, afin de simuler des équipements hydrauliques avec parties mo-
biles. L exemple considéré est la chute de billes dans un systeme clapet-roue dentée.

B Enfin, un dispositif de rétention de glace est élaboré dans une troisieme section.
Ce nouvel équipement permet de piéger une partie de la glace lors d’un blizzard, puis de
relacher I’eau lorsque le systeéme n’est plus exposé a des conditions givrantes.
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Instabilités et écoulements turbulents

Les phénomenes de séparation et de
rattachement d’écoulements turbulents se
produisent dans de nombreuses appli-
cations pratiques d’ingénierie. Les pro-
bleémes les plus étudiés sont la marche des-
cendante et le canal rugueux ou nervuré
pour lesquels des quantités comme la lon-
gueur de rattachement, le tenseur de Rey-
nolds ou le bilan d’énergie cinétique sont
estimées [77].

Les fentes et diaphragmes sont couram-
ment utilisés pour mesurer des débits ou
pour optimiser les mélange, et 1’étude des
phénomenes de contraction, de séparation
et de rattachement est utile pour détermi-
ner la perte de charge ou les effets d’ac-
célération de ces écoulements [151]. De FIGURE 9.1 — Lignes de courant moyennes
plus, I'interaction d’un écoulement interne  pour différents Reynolds : (a) 110, (b) 295,
avec une singularité est source de bruit. (¢) 1600, (d) 3130 et (e) 7800 [94].

Les fentes et cavités sont donc des géomé-
tries également tres étudiés dans le domaine de 1’aéroaccoustique [61].

Afin d’illustrer le potentiel des schémas MLS et de I’approche ILES, cette section pré-
sente le développement d’un écoulement turbulent dans une fente. La zone de rattache-
ment dépend du Reyndols Rep, basé sur le grand diametre D du canal (figure 9.1). Dans
cette application, les diametres de la fente et du canal sont d = 0.025 et D = 2d, respec-
tivement (figure 9.2). Les propriétés du fluide sont p = 1000 et u = 0.001, et un profil
uniforme v = (0.1,0,0) est imposé en entrée. Ces valeurs correspondent a Rep = 5000.

N
D
J- I 1

12D

FIGURE 9.2 — Configuration géométrique du canal. Le maillage comporte 70000 cellules,
soit une résolution Ax = 0.5 mm. Les couleurs correspondent aux partitions MPI.

Les simulations sont réalisées avec un pas de temps Ar = 0.002. Le schéma FV-MLS-
04 est utilisé. Des instantanés de 1’écoulement pris a différents instants sur I’intervalle
t €]0;0,5] présentent les champs de vitesse, de pression et de vorticité (figures 9.3 4 9.6).
Les courbes correspondent aux lignes de courant (pour le champ de vitesse), et aux les
contours de pression et de vorticité. La solutions est symétrique durant les premieres 0.5
secondes de la simulation, puis une instabilité provoque la transition vers un écoulement
instationnaire, turbulent.
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(d)r=0,16
FIGURE 9.3 — Champs de vitesse, pression et vorticité.
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(c)t=0,28
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(d)r=0,36
FIGURE 9.4 — Champs de vitesse, pression et vorticité.
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FIGURE 9.5 — Champs de vitesse, pression et vorticité.
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FIGURE 9.6 — Champs de vitesse, pression et vorticité.
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Equipements hydrauliques complexes

Les équipements présents dans les systemes carburant de turboréacteurs comportent
de nombreuses parties mobiles : tiroirs de soupapes régulatrices, valves, engrenages ou
rouets de pompes, doseurs, clapets, etc. De nombreuses techniques existent pour repré-
senter des frontieres en mouvement : les méthodes ALE !, qui autorisent un maillage
mobile et déformable, les méthodes level-set qui définissent I'interface comme le zero
d’une function analytique. Les méthodes de conditions limites immergée, qui imposent
explicitement la vitesse a I’intérieur des solides, et les techniques cut-cell qui réduisent
I’approximation de I’interface méritent également €tre citées [144].

L’approche dite de pénalisation de Brinkman, introduite par Arquis et Caltagirone
[190], présente un intérét particulier dans le cadre des méthodes numériques mises en
oeuvre dans ce travail. En effet, les conditions limites sont imposées en ajoutant un terme
dit de pénalisation dans les équations de conservation de quantité de mouvement ce qui en
pratique revient a modéliser des obstacles solides sous la forme d’un milieu poreux dont
la perméabilité tends vers zéro [83, 91].

Pour démontrer les possibilités offertes
par cette technique, la sédimentation de
billes dans une enceinte parsemée d’élé-
ments mobiles est considérée. Le domaine
est un rectangle Q = [0.1 x0.4], doté
d’une roue dentée (rayons intérieur et ex-
térieur rj,; = 25 mm et r,; = 40 mm) ani-
mée d’une rotation de 120 tours/minutes ;
d’un clapet circulaire de masse volumique
Pvaive = 500 monté sur un ressort de rai-
deur 10 N/m; et de plusieurs parois in-
clinées. Les billes ont un rayon uniformé-
ment distribuée entre 1 et 2 mm, et une
masse volumique p, = 2500. Le fluide pré-
sente des propriétés proches de I’air, soit
pr=1et ur= 1,0.107%. La simulation
est réalisée avec un pas de temps Ar =
0,4 ms, pour une durée totale d’une se-
conde.

FIGURE 9.7 — Détails de la sédimentation
d’une particule, avec le maillage apparent.

Malgré la faible résolution du maillage (Ax = 1 mm), les allées tourbillonnaires de
Karman dans le sillage des particule sont trés bien représentées (figure 9.7). Des instan-
tanées des champs de vitesse et de pression permettent de suivre 1’évolution de la simu-
lation, en particulier 1’interaction entre les particules et la roue dentée et 1’obstruction de
I’écoulement par le clapet lors de sa fermeture (figures 9.8 2 9.11).

1. pour Arbitrary Lagrangian Eulerian.
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FIGURE 9.8 — Illustration de la gestion de contact et du couplage fluide-particules par la
chute de billes dans de I’air.



9.2 Equipements hydrauliques complexes 205
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FIGURE 9.9 — Illustration de la gestion de contact et du couplage fluide-particules par la
chute de billes dans de I’air.
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FIGURE 9.10 — Illustration de la gestion de contact et du couplage fluide-particules par la
chute de billes dans de I’air.
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FIGURE 9.11 — Illustration de la gestion de contact et du couplage fluide-particules par la

chute de billes dans de I’air.
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Innover : un piege a glace auto-lavable

Les motoristes sont tenus de démontrer la tolérance des moteurs aux phénomenes de
blizzard. Des essais réalisés a Snecma (non présentés dans ce travail pour des raisons de
confidentialité) ont montré que le parametre clé est le volume V;,; de particules. Chaque
équipement d’un systeéme carburant peut tolérer une certaine quantité de glace avant d’étre
colmaté ou bypassé. Au dela d’un volume critique V,,;, la glace peut induire des dysfonc-
tionnement du systéme carburant.

Une approche simple, initialement proposée par Pierre Mouton [173], consiste a rete-
nir un volume V;,,, de particules en amont des €léments hydrauliques sensibles, afin de
maintenir la menace a un niveau tolérable, soit :

Vior — V;frap < Verit (91)

P. Mouton propose une spécification dont les principaux éléments sont les suivants :

1. La quantité de glace V;, doit €tre précisée dans la spécification d’interface avec
I’avionneur.

2. Le dispositif doit pouvoir arréter des particules de glace dont la dimension est supé-
rieure a une valeur souhaitée.

3. Les fragments de glace arrétés devront étre retenus en amont du premier équipement
sensible, et la perte de charge crée devra étre inférieure a une valeur spécifiée.

4. Une fois le blizzard terminé, les fragments retenus devront étre progressivement
fondus et réinjectés dans le circuit carburant du moteur.

5. Le dispositif devra limiter la perte de charge du circuit carburant au cas ou le taux
ou la quantité de glace ingérée dépasseraient les valeurs spécifiées.

6. Le dispositif devra étre tolérant au givrage carburant (CS-E560 (e)).

P. Mouton propose également un Proposiion P

concept de dispositif de rétention de glace | S¢éparateur de glace d linterface carburant “avion-moteur”
basé sur une grille tubulaire (figure 9.12).
Celle-ci doit étre chauffée par un écoule-
ment interne d’huile, et dimensionnée de | B —>
telle sort que sa température peau soit po-
sitive pour prévenir le givrage. Le disposi-
tif est également équipé d’une soupape by- o
pass afin d’éviter le colmatage total du dis- S bt

positif lorsque le volume de glace V;,; est e

trop important. Enfin, le dispositif serait si- FiGure 9.12 — Dispositif de rétention de

tué immédiatement en aval de la pompe BP, glace avec grille chauffante [173].
afin de ne pas perturber le fonctionnement

de celle-ci. Cette conception implique une pompe BP insensible au blizzard, ce qui semble
étre le cas d’apres I’expérience accumulée jusqu’a présent.

Grille tubulaire réchauffée

RAP8Z3-T

s <€ Arrivée d'huile

A

Ecartement des barreaux
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Dans ce travail, une conception alternative de piége a glace est proposée !. L origina-
lité réside dans le positionnement du dispositif, qui doit €tre situé au niveau du retour de

la boucle de re-circulation du carburant (figure 9.13).

| Réservoir Systeme Huile

FIGURE 9.13 — Le dispositif est situé au point ou le carburant chaud en provenance du
FMU se mélange au carburant froid, contenant éventuellement de la glace, provenant du

systéme carburant avion.

Les essais réalisés lors de la conception du skid
blizzard ont montré que la glace tend a se repar-
tir de maniere homogene a la surface d’éléments
filtrants, ou elle forme un milieux poreux et rela-
tivement adhérent (figure 9.14). Ce comportement
est mis a profit dans la conception du piege a
glace :

B Le dispositif est constitué d’une petite en-
ceinte (éventuellement fermée par un couvercle dé-
montable) dont la géométrie est a déterminer, par
exemple cylindrique. La conduite d’alimentation en
provenance de la pompe BP (et donc du systeme
avion) est raccordée de facon géocentrique au dis-
positif. La conduite d’alimentation en provenance
du FMU est raccordée de facon radiale au dispositif,
en un ou plusieurs points d’admission.

1. Protégée par un brevet SNECMA en cours de dépot.

FIGURE 9.14 — Dépot de glace sur
un élément filtrant.
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B Une crépine ou un élément filtrant (dimensionnée selon la taille des particules spé-
cifié par le point 2), de forme par exemple cylindrique, est positionnée dans 1’axe de
I’enceinte (figure 9.15). Le diametre de la crépine est tel que I’espace entre celle-ci et les
parois créé un espace suffisant pour faire office de by-pass passif, et satisfaire au point 5
de la spécification.

B La fusion de la glace se fait naturellement lorsque le systeme n’est plus en condi-
tions givrantes. Le débit chaud en provenance du FMU est alors bien supérieur au débit en
provenance du systeme avion, et la température dans le dispositif est positive. L’eau est
libérée progressivement et ne présente aucune menace pour le systeme.

B En absence de glace, le dispositif peut étre congu pour optimiser le mélange entre
le carburant chaud et le carburant froid, afin d’optimiser les performances de 1’échangeur
situé en aval. Le dispositif présente donc trois modes de fonctionnement (figure 9.16) :

e Fonction A : Piege a glace en cas de blizzard ou conditions givrantes.
e Fonction B : Auto-nettoyage hors conditions givrantes, si présence de glace.
e Fonction C : Mélangeur en conditions de fonctionnement normales.

FIGURE 9.15 — Exemple de dispositif de piege a glace auto-lavable. La géométrie est
simplifiée : par exemple, les supports de la crépine ne sont pas représentés.

@ La tolérance au givrage peut étre satisfaite en dimensionnant un dispositif suffisam-
ment grand, ou en utilisant une combinaison de filtres et de crépines en série ou
imbriqués. Cette section n’a pas la prétention d’offrir une liste exhaustive des solu-
tions ou de prédimensionner un dispositif.
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T<0 T>0

(A) Fonction piege a glace

= 2000 kg/h m=1000 kg/h
x = 10000 ppmv T=-55°C
T=-55°C
i = 4400 kg/h it = 4000 kg/h
T=-18 °C T=+30°C

(B) Fonction Auto-nettoyage

it =200 kg/h
T=-55°C

i = 3500 kg/h
T=20°C

=

T>0

(C) Fonction mélangeur

FIGURE 9.16 — Schéma de principe et modes de fonctionnements du dispositif - Débits et

températures typiques associées.

Afin d’illustrer I'intérét de la concep-
tion proposée et le potentiel du mo-
dele et du code développés au cours
de ce travail, des simulations de colma-
tage d’un piege a glace ont été réalisées.
Le diametre des particules est compris
entre 200 um et 1 mm, avec une dis-
tribution de taille non homogene (figure
9.17), et leur masse volumique est 900
kg.m3. Les particules de glace sont intro-

duites a une concentration de Y, = 20000

pPpm 1.

Le domaine de calcul est une coupe de
la géométrie présentée précédemment. Il
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FIGURE 9.17 — Distribution de taille de parti-
cules utilisées pour les simulations de colma-
tage d’un piege a glace.

comporte trois conditions de type INLET_MASSFLOW. La premiere, notée INLET_A, cor-
respond au carburant en provenance de la pompe BP, avec un débit de 2000 kg.h~! et
une température de -55 °C . Les deux autres, notées respectivement INLET_B et INLET_C,
correspondent au carburant en provenance du FMU. Elles ont chacune un débit de 2200
kg.h~! et une température de -18 °C (figure 9.18). Le dispositif est dit "simple" si il
comporte un seul filtre (rouge), soit "double"” si il en comporte deux (rouge + orange).

1. Il s’agit de la concentration effective, si I’on considere des particules perméables dont seule la moitié

du volume est constitué d’eau.
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Les températures et débits correspondent a un décollage en conditions givrantes. La
masse volumique et la viscosité du fluide sont respectivement p =850 et u = 7,7.1073,
valeurs proches des propriétés du kérosene a —45 °C .

INLET B

\ 4

OUTLET

*
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-

FIGURE 9.18 — Schéma de principe et modes de fonctionnements du dispositif - Débits et
températures typiques associées.

Quatre simulations ont été effectuées. Les configurations A,B et C utilisent le dis-
positif "simple", et des perméabilités différentes, tandis que la configuration D utilise le
dispositif "double". Le filtre est modélisé par un milieu poreux de perméabilité K = 2e¢ — 8
dans toutes les configurations (table 9.1). Les particules sont introduites aprés un temps
de stabilisation d’un dixieéme de seconde, et une durée d’une seconde de blizzard est si-
mulée !,

Simulation

Dispositif simple simple simple double
ool 1,0.107'0 | 2 0.10°!! 1,0.10~ 1 2,0.10° !
NSRBI 0, 7344 sec. | 0,4582 sec. | 0,9600 sec. | 0,8246 sec.

TABLE 9.1 — Parametres des simulations numériques.

La comparaison des trois premieres simulations permet d’étudier I’influence de la per-
méabilité sur la dynamique du colmatage (figure 9.19). Le volume de glace pi€gé V), est
proportionnel a la surface du filtre et a I’ épaisseur du dépdt qui croit avec la perméabilité.
La comparaison de I’épaisseur du dépot de glace sur le filtre avec les observations expé-
rimentales > (voire chapitre 3) montre que la simulation A sous-estime la perméabilité,
tandis que la simulation C la surestime.

1. En pratique, les simulations n’ont pas atteint la duree ciblée en raison d’un "plantage" d’HYPRE
lorsque les fluctuations de pression deviennent trop importantes. La raison probable est un domaine de
calcul pas assez étendu en sortie du dispositif.

2. La couche de glace collectée sur les filtre fait 5 millimetres d’épaisseur environ.
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L’évolution de la quantité de glace V., dans le dispositif se décompose en trois phases.
Tout d’abord, une phase linéaire durant laquelle toutes les particules se retrouvent prises
au piege. Cette phase s’acheve lorsque la totalité de la surface de la crépine est colmatée,
et se traduit par un point d’inflexion des courbes. Dans une seconde phase, V;., augmente
alors de plus en plus lentement jusqu’a atteindre sa valeur maximale V;,,p. Par la suite,
Vice reste constant.

e

N

it bl

Volume piege (~mL)

05 o 05 02 02 05 0% 04 [ 05 a7 05 a8 13 3 X3 1

0% 05 o5
Temps (secondes)

(¢) Evolution du volume de glace piégé pour les 3 configurations.

FIGURE 9.19 — Simulations d’un dispositif de rétention glace : influence de la perméabi-
lité intrinseéque K sur la dynamique du blizzard.
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L’évolution de la perte de charge est intéressante. Celle-ci reste constante durant la
phase de stabilisation d’un dixieme de seconde a un niveau dépendant de la configuration
géométrique (non optimisée) et du débit, et de la perméabilité du filtre (dans une moindre
mesure). Au fur et a mesure que la glace s’accumule dans le filtre, 1’effet de restriction
s’accentue et I’écoulement accélere suffisamment pour créer un lacher tourbillonnaire, qui
se traduit par des fluctuations de pression.

pression
L0
3e+04

(a) Champ de pression a I’instant = 0.10 sec pour la configuration B.
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(c) Evolution de la perte de charge pour les 3 configurations.

FIGURE 9.20 — Simulations d’un dispositif de rétention glace : influence de la perméabi-
lité intrinseéque K sur la perte de charge.
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Avec la configuration géométrique proposée, le contournement de la crépine par
I’écoulement provoque un effet d’aspiration qui se traduit par une couche de glace d’épais-
seur Jjc, assez uniforme. En premiére approximation, la surface S;,,, du piege a glace peut
étre dimensionnée par la simple formule S;,4p = Viyap / Sice-

= Exemple 9.1 Pour piéger V,,,, = 100 mL de glace (soit 50 mL d’eau injectée),
avec I’hypothese d’un dépot de 4mm d’épaisseur, la surface de la crépine doit Etre
de 2,5.1072 m?, ce qui correspond par exemple 2 un filtre cylindrique de rayon 30 mm
et de longueur 120 mm environ.

Le dispositif peut étre rendu plus compact et efficace en optimisant la configuration
géométrique des crépines. Par exemple, dans le cas de la simulation D deux crépines
concentriques sont étre utilisées . Cette configuration permet presque de multiplier par un
facteur 2 la quantité de glace piégée avant le point d’inflexion de la courbe Vi, (7). En
plus de diminuer le volume de glace, le dispositif limite également la concentration de la
suspension parvenant jusqu’au systeme (figure 9.21).

L’observation des lignes de courant au cours du blizzard montre qu’un débit subsiste
au travers de dépdt de glace sur les faces avals des crépines (figures 9.22 a 9.26). Une par-
tie des plus grosses particules sont entrainées par leur inertie dans les régions de basses
vitesses ou elles restent prises au piege, méme une fois les surfaces des crépines intégra-
lement colmatées.

&

Volume de glace (ml)
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FIGURE 9.21 — Comparaison de I’évolution de V., pour les configurations B, C et D. Le
volume de glace pénétrant dans le systeme au cours de la simulation D apparait en noir.

Le dispositif de rétention de glace proposé présente plusieurs avantages :

e Sa réalisation simple et ses dimensions réduites se traduisent par un I’impact vrai-
semblablement tres faible sur la masse du systeme carburant.

e La fusion de la glace ne nécessite aucune commande active et I’eau n’est relachée
que lorsque le systeme n’est plus soumis a des conditions givrantes.

e En absence de blizzard, il peut étre optimisé pour homogénéiser la température de
I’écoulement et maximiser 1’efficacité de I’échangeur de chaleur en aval.

e Le systeme de bypass ne nécessite pas d’éléments mobiles ou de soupape suscep-
tible d’étre colmatée.
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4 B e 2
15

Velocity

(b)r=0,15 sec.
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4 Dt sl
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(¢)t=0,20 sec.

FIGURE 9.22 — Instantanées pour la simulation D. Les lignes de courant sont colorées en
fonction de I’amplitude de la vitesse du fluide.
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Velocity

(a) t = 0,25 sec.

Velocity

Velocity

(c)t=0,35 sec.

FIGURE 9.23 — Instantanées pour la simulation D. Les lignes de courant sont colorées en
fonction de I’amplitude de la vitesse du fluide.
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Velocity

Velocity

(¢)t=0,50 sec.

FIGURE 9.24 — Instantanées pour la simulation D. Les lignes de courant sont colorées en
fonction de I’amplitude de la vitesse du fluide.
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Velocity
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(c)t=0,65 sec.

FIGURE 9.25 — Instantanées pour la simulation D. Les lignes de courant sont colorées en

fonction de I’amplitude de la vitesse du fluide.
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FIGURE 9.26 — Instantanées pour la simulation D. Les lignes de courant sont colorées en
fonction de I’amplitude de la vitesse du fluide.
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Conclusion

Cette these s’inscrit dans le cadre général de la contamination des systémes carburant
de turboréacteurs par de la glace. Deux phénomenes différents doivent étre distingués :

e Le givrage, c’est-a-dire la croissance de glace depuis de I’eau liquide a faible
concentration (300 ppm) sur des durées de plusieurs dizaines de minutes, est une
problématique classique et n’est pas I’objet de ce travail.

e Le blizzard, qui est le déferlement dans le systeéme carburant d’une suspension de
particules de glaces solides a forte concentration (10 000 ppm), pouvant entrainer
le colmatage des équipements hydrauliques.

Un dispositif a été développé afin de reproduire et d’étudier cette menace dans des
conditions de laboratoire. Son principe consiste a injecter une dose d’eau avec un débit
maitrisé dans du carburant a basse température. La pulvérisation est réalisée au moyen
d’une buse d’atomisation sur-mesure, et la suspension de glace ainsi obtenue répond aux
caractéristiques macroscopiques (compacité, fraction solide des particules) spécifiées par
les avionneurs. Ce dispositif a fait I’objet d’un brevet, étendu a I’international en 2015.

Pour étudier la dynamique du colmatage, du matériel d’essai a été spécifiquement
concu, puis réalisé et installé au banc froid. De la glace générée par le skid blizzard est
injectée dans un écoulement de kérosene et traverse les orifices d’une plaque. Plus de
100 essais ont été réalisés dans des conditions de température, de volume de glace et de
débit variées, pour différentes configurations géométriques. Au cours de chaque essai, les
températures, débits et pertes de charge ont ét€ mesurés, et le colmatage filmé au moyen
d’une camera haute fréquence. Cette campagne a permis de révéler des comportements
inattendus, comme la diminution de la gravité de la menace pour des débits plus élevés.

Un solveur basé sur la pression pour la résolution des équations de Navier-Stokes in-
compressible a été développé. La discrétisation est réalisée par une formulation volume
finis co-localisée pour des maillages non structurés, et 1’ordre élevé est atteint grace a la
méthode des moindres carrés mobiles (MLS). Le schéma numérique est appliqué a I’équa-
tion de convection-diffusion scalaire. Le systeme d’équations aux dérivées partielles est
donc résolu sous une forme découplée et linéarisée. L’algorithme SIMPLE est employé
pour assurer le couplage entre la vitesse et la pression. Les vitesses au niveau des faces
sont calculées au moyen de I’interpolation de Rhie-Chow, ce qui permet de construire une
équation pour la correction de pression et de remédier aux instabilités numériques propres
a la formulation co-localisée.
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La méthode a été validée pour des écoulements laminaires 2D stationnaires et ins-
tationnaires. Le schéma MLS (méme a I’ordre 2) obtient des résultats plus précis que
le schéma LO, indépendamment de I’anisotropie du maillage. L’extension a la troisieme
dimension a été réalisée, mais les premiers résultats indiquent que quelques problemes
restent a régler.

La phase disperse est modélisée par la méthode des éléments discrets, revisitée de
maniere a pouvoir effectuer des calculs stables sur des temps longs. Les collisions entre
les particules sont considérées parfaitement inélastiques, et les forces d’interaction sont
calculées itérativement de maniere a prévenir toute interpénétration entre les solides. La
force de trainée est employée comme un mécanisme de stabilisation des particules dans
le champ hydrodynamique. Pour cela, les forces sont linéarisées et le coefficient de trai-
née est recalculé de maniere a ce que la vitesse des particules converge vers une valeur
d’équilibre. La rétroaction de la phase disperse sur la phase fluide est assurée au moyen
de termes sources ajoutés dans I’équation de la quantité de mouvement. Ces termes repré-
sentent un milieu poreux en translation, et sont pondérés par une fonction de la fraction
volumique solide afin de modéliser les effets d’anisotropie a I’échelle macroscopique.

Ces méthodes numériques sont mises en oeuvre dans KITTY, le code CFD-DEM pa-
rallele développé tout au long de cette these. Il est basé sur une architecture de mémoire
distribuée et un partitionnement cartésien du domaine de simulation. Le coeur du code
s’articule autour de la bibliotheque PETSC, qui offre une vaste gamme de méthodes de
sous-espaces de Krylov pré-conditionnés. Leur utilisation est indispensable pour résoudre
efficacement les systémes linéaires issus des équations discrétisées. Les communications
sont effectuées par des appels MPI. Le code a montré une excellente scalabilité sur la sta-
tion de travail de 12 coeurs mise a disposition.

Un banc d’essai a été mis au point afin de valider le modele diphasique. Des billes
de verre sont introduites dans une veine d’essai traversée par un écoulement d’eau. Elles
sont entrainées par le débit et s’accumulent contre une crépine. Le volume et la distribu-
tion des billes sont maitrisées, le débit du fluide est controlé au moyen d’une vanne et la
perte de charge mesurée. Le profil de I’amoncellement de billes est enfin photographié.
Les résultats des simulations numériques sont confrontés aux données expérimentales. Le
modele de milieux poreux peut étre calibré pour obtenir le bon niveau de perte de charge
(échelle micro), et la fonction de pondération s’avere capable de capturer les variations
liées aux différentes distributions de billes (échelle macro).

Enfin, de premieres simulations dans des configurations industrielles ont été réalisées.
L’application considérée est un nouvel équipement, le piege a glace auto-lavable, dont
la fonction est de limiter le volume de glace ingéré par le systeme carburant. La glace
est retenue au moyen une crépine placée dans 1’axe de 1’écoulement. L’élément filtrant
se trouve dans une enceinte judicieusement située au niveau du retour de la boucle de
recirculation pour permettre la fusion de la glace lorsque la température du systeme car-
burant est positive. Les simulations démontrent la pertinence du concept, et une premiere
amélioration de la géométrie de la crépine est proposée.



Le phénomene de blizzard est aujourd’hui encore mal compris. La formation de la
glace dans le systeme avion doit étre étudiée aussi pres que possible des conditions réelles,
avec des transferts thermiques parfaitement maitrisés. Lorsque la glace parvient dans le
systeme moteur, elle traverse une pompe centrifuge, ce qui peut avoir des conséquences
sur les distributions de la taille des particules. Par conséquent, la clé de la caractérisation
de la menace réside dans une coopération plus étroite entre les motoristes et les avionneurs.
Les études semblent se diriger dans la bonne direction puisque SNECMA et I’équipemen-
tier ZODIAC AEROSPACE souhaitent construire une collaboration a ce sujet.

En ce qui concerne la glace dite "collante” évoquée dans le rapport d’investigation,
mon hypothese est qu’il s’agit en réalité d’une plage de température pour laquelle le taux
de croissance de la glace est élevé. Ce taux résulterait d’une part de la quantité d’eau en
solution dans le carburant, qui diminue lorsque la température chute ; et d’autre part des
transferts thermiques dans la paroi des conduites qui augmentent lorsque la température
chute. La croissance de la glace serait maximale pour des températures intermédiaires. Le
développement d’un modele thermodynamique pourrait apporter un éclairage intéressant.

Les essais ont montré que les propriétés de la glace générée par le skid blizzard, en
particulier la taille des particules, dépendent fortement des conditions de pulvérisation.
Il est nécessaire de réaliser des tests supplémentaires afin de caractériser les particules
(taille, porosité, cristallographie) pour différents diametres de buse et débits d’injection.
A débit constant, la perte de charge au niveau de la buse semble €tre un facteur essentiel.

Quelques essais ont été réalisés a des températures plus élevées, et en poussant le skid
blizzard dans les limites inférieurs de la concentration qu’il est capable de délivrer. Une
glace d’apparence translucide a été obtenue, résultant probablement de la congélation de
gouttelettes d’eau en surfusion. Il serait intéressant d’utiliser le skid givrage afin d’étudier
le colmatage de doseurs pour de faibles concentrations.

Le bureau d’étude pourrait également utiliser les moyens expérimentaux développés
dans le cadre de ce travail pour tester individuellement les équipements et établir leur
comportement face au blizzard. Les cartographies obtenue pourraient alors étre intégrées
dans les modeles globaux, par exemple sur MATLAB, afin de simuler le comportement du
systeme carburant en cas de colmatage.
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Dans la version actuelle du code KITTY, les dérivées temporelles et termes sources
sont intégrés spatialement avec le schéma MR, limitant a 2 I’ordre effectif des calculs ins-
tationnaires. Le schéma MLS pourrait étre appliqué a I’intégration spatiale dans le cadre
d’une correction différée de la matrice masse, afin d’obtenir une véritable méthode d’ordre
élevée. La correction différée pourrait également €tre étendue aux termes diffusifs afin de
réduire le stencil, et donc le colit de résolution des equations algébriques linéaires. En ce
qui concerne le terme convectif, le schéma upwind actuellement utilisé gagnerait a étre
remplacé par un schéma hybride ou une loi de puissance. Enfin, les algorithmes SIMPLER,
SIMPLEC et PISO, voire une formulation couplée, pourraient étre implémentés.

La stratégie ILES est envisagée pour la simulation des écoulements turbulents. La mé-
thode MLS présente du potentiel en tant que filtre implicite, mais un travail de validation
substantiel reste a accomplir afin de maitriser I’'influence du coefficient x et de la taille
du stencil sur les propriétés dissipatives de ce schéma. La question du maillage de couche
limite doit aussi étre considérée. La ILES nécessite de petites valeurs pour le y*, qui pour-
raient étre calculées par le code. Sinon, des fonctions de parois peuvent étre implémentées.
A terme, une méthode LES peut €tre mise en oeuvre en incorporant au moins un modele
SGS fonctionnel.

La pratique de la LES conduit a I’utilisation de maillages plus fins, et amplifie la problé-
matique du multi-échelles en présence d’une phase disperse. Le calcul des forces hydrody-
namique doit pouvoir basculer d’une approche basée sur la modélisation vers I’intégration
directe du tenseur des contraintes, au moins pour les plus grosses particules. Le couplage
pourrait alors étre obtenu par une méthode de pénalisation. La fonction de pondération
mérite également un peu plus d’attention, afin de mieux prendre en compte les effets de
porosité macroscopique.

De nombreuses optimisations du code KITTY sont possibles. La plus importante
concerne la décomposition du domaine par une topologie cartésienne qui n’est vraiment
pas optimale et conduit a une déséquilibre de la charge de calcul. Le partitionnement pour-
rait etre fait au moyen de PARMETIS, et le code devrait étre capable d’échanger les cellules
dynamiquement entre les processus MPI comme il le fait déja pour les particules. En ce
qui concerne la DEM, les opérations les plus couteuses telles que la gestion de contact ou
le calcul des forces devraient €tre parallélisées par taches.

De premieres simulations de colmatage de cibles perforées montrent que I’ obstruction
nécessite la prise en compte de I’adhérence des particules. Cependant, les résultats obte-
nus avec le modele binaire ne sont pas convaincants. La simulation des agrégats combinée
a un modele de rupture de la glace semble nécessaire.

Les géométries mobiles telles que les pompes ou les doseurs peuvent des a présent
étre simulées au moyen du modele poreux, qui se comporte comme une pénalisation de la
vitesse pour de faibles perméabilités. Des méthodes de maillage glissant seraient cepen-
dant intéressantes pour garantir une meilleur précision. Enfin, I’état des développements
n’autorise actuellement que des calculs en dimension 2, mais la réalisation de simulations
3D semble nécessaire pour des applications concretes.
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