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Nomenclature

Les scalaires sont notés simplement alors que les vecteurs et tenseurs sont notés en gras.

Lettres Grecques

o - taux de présence volumique de la phase gazeuse (taux de vide)
) m épaisseur de la zone de transition
0o m~! fonction de Dirac associée & la position de l'interface
0ij - symbole de Kronecker
A, m pas du maillage des SND
A, m pas du maillage équivalent aprés un filtrage volumique
Ay S pas de temps
€ - petit paramétre
€ m?.s73 taux de dissipation visqueuse par unité de masse
n m échelle de Kolmogorov
K m~! courbure moyenne
“ Pa.s viscosité dynamique
v m?.s~! viscosité cinématique
(&1,&2,83) m coordonnées associées a 'interface
) kg.m ™3 masse volumique
o N.m~! tension de surface
T (7 tenseur sous-maille (I'unité dépend du tenseur)
X - fonction indicatrice de phase
Lettres latines
a; m~! moyenne de §, Aire Interfaciale Volumique
A; m~! moyenne composite de 6, (ALV)
de m diameétre équivalent d’une bulle (ds)
D s1 tenseur du taux de déformation
ec m?.s72 densité massique d’énergie cinétique
m.s~2 gravité
m.s 2 norme du vecteur gravité

noyau de convolution
- fonction de Heaviside

Qe ®
E\



Nomenclature

H m~2 courbure de Gauss
1 - tenseur identité
J m.s ™! vitesse superficielle
k m~! nombre d’onde
L m longueur
ng - normale unitaire sortante de la phase k
P Pa pression
P - projecteur dans le plan tangent a l'interface
r m longueur caractéristique d’un filtre spatial
Ry m rayon de courbure d’une bulle
S Pa tenseur des contraintes visqueuses
t S temps
u m.s~! vecteur vitesse
U m.s~! vecteur vitesse de I’écoulement non perturbé
v m.s ! vecteur vitesse d’une bulle par rapport a la phase continue
\% m.s~! vecteur vitesse d’une bulle
|4 m3 volume
U m.s ! composante de vitesse suivant la direction x
v m.s~! composante de vitesse suivant la direction y
w m.s ! composante de vitesse suivant la direction z
(z,y,2) m coordonnées dans la base canonique fixe
Opérateurs

T transposée
* produit de convolution
& produit tensoriel

contraction simple

: contraction double
V. divergence
V- divergence surfacique
\V4 gradient
Vs gradient surfacique
A laplacien
Ag laplacien surfacique
< > moyenne statistique
B moyenne volumique
- moyenne surfacique
- moyenne surfacique restreinte a I'interface
- transformée de Fourier

i dérivée partielle par rapport a la composante ¢
(0] = &1 — &y saut de la grandeur ¢
% dérivée partielle par rapport au temps
% dérivée particulaire
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Nomenclature

Nombres adimensionnels

Eo= @ nombre d’Eétvos

Mo = gl—‘ﬁg nombre de Morton
Oh = \/JM;T nombre de Ohnesorge
Re = p’”ﬂ% nombre de Reynolds
We = £Y2de nombre de Weber

Indices courants

grandeur relative a l'interface

grandeur relative & la phase k

grandeur relative a la phase gazeuse

grandeur relative & la phase liquide

grandeur relative a la bulle

composante suivant la direction normale & U'interface
composante suivant une direction tangente a l'interface

+3 T Q9
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Abréviations

CSF
DAR
ISS
MILES
QUICK
RANS
REP
SGE

SND

WALE
THI

Continuous Surface Force model

Développements Asymptotiques Raccordés
Interface and Subgrid Scales

Monotone Integrated Large Eddy Simulation
Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
Reynolds Averaged Navier-Stokes

Reéacteur a Eau Pressurisée

Simulation des Grandes Echelles

(LES pour Large Eddy Simulation en anglais)
Simulation Numérique Directe

(DNS pour Direct Numerical Simulation en anglais)
Wall Adapting Local Eddy-viscosity

Turbulence Homogéne Isotrope
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Introduction

ans 'tmaginaire collectif, une bulle symbolise la fragilité et une certaine forme de beauté.

De mon point de vue, on pourrait la comparer aux insectes sociaux. Individuellement, s
sont petits, fragiles et nous fascinent par leur diversité. Quand ils s’envolent, ils nous ramenent
a notre pesanteur et nous donnent l'image d’une certaine quiétude. Pourtant, une fois en groupe,
en essaim, ils représentent une force quasi dévastatrice. Ils peuvent méme devenir inquiétants et
menacants, nous donnant envie de les dompter, de les maitriser.

Contexte

Notre mode de vie moderne est conditionné par notre capacité a trouver des sources d’énergie.
Celles-ci sont principalement d’origine fossile (pétrole, charbon, gaz). Néanmoins, nos activités
et notre consommation influencent directement les ressources et ’environnement. Un enjeu stra-
tégique pour les différentes nations et pour les grands industriels est de trouver une source
d’énergie fiable, sure, économique et peu polluante.

Il existe peu de moyens alternatifs aux énergies fossiles, qui sont fortement émettrices de gaz
a effets de serre. Les centrales hydroélectriques sont trés performantes et permettent une distri-
bution continue et adaptée & la consommation. Néanmoins, cette source d’énergie ne couvre que
quelques pourcents des besoins francais et la majorité des sites d’implantation disponibles sont
déja équipés. Beaucoup souhaiteraient que la part des autres énergies renouvelables (éoliens, so-
laire) augmente. Du fait de 'aspect intermittent de celles-ci, les progrés en matiére de stockage
d’électricité conditionneront le développement de ces modes alternatifs.

Aujourd’hui, la grande majorité de l’électricité produite en France est issue de 'industrie
nucléaire. Cette voie présente 'avantage d’émettre peu de gaz a effet de serre. De plus, les poli-
tiques de retraitement des déchets limitent la quantité de matériaux pour lesquels un stockage
de longue durée est nécessaire. La problématique principale associée a cette ressource reste le
danger d’incident ou d’accident dans les installations. Cette thématique de la stireté des centrales
est au ceeur des débats en ce qui concerne 'implantation de nouveaux sites.

Une centrale nucléaire est un dispositif qui convertit une petite partie de ’énergie d’interac-
tion disponible a l'intérieur du noyau d'un atome (on I’appelle énergie nucléaire) en électricite.
Une représentation schématique d’un tel systéme est donnée a la figure 1. Ce dernier appartient a
la famille des Réacteurs & Eau Pressurisée (REP) et peut étre décomposé en trois sous-ensembles
importants :

e le réacteur, qui utilise ’énergie de fission nucléaire afin produire de la chaleur,

e les boucles hydrauliques, qui assurent le transport et la conversion de 1’énergie thermique

en énergie mécanique. Cette partie du systéme assure, en plus, la sécurité de I'installation,

e l'alternateur, qui transforme 1’énergie mécanique en énergie électrique.
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Générateur de vapeur

mm  Circuit primaire

mm Circuit secondaire: vapeu Turbine

Générateur
électrique

mm Circuit secondaire: eau

Pompe primaire

Eau de refroidissement

FIGURE 1 — Représentation schématique d’un réacteur & eau pressurisée

Comme nous pouvons le constater sur la figure 1, le dispositif hydraulique est au centre de
I'installation nucléaire et a deux principales fonctions :

e en situation normale, il est le siége du cycle thermodynamique diphasique qui assure la
conversion d’énergie thermique en énergie mécanique. Afin de disposer d’un rendement
optimum, il est donc important d’avoir une connaissance et une compréhension fine des
phénomeénes physiques diphasiques qui interviennent dans ce cycle.

e en situation incidentelle ou accidentelle, le systéme thermohydraulique a pour vocation de
protéger le coeur du réacteur d'une surchauffe, qui pourrait conduire & une dégradation
voire & une fusion du cceur. Certains accidents se caractérisent par la présence d’écoule-
ments diphasiques dans le circuit primaire.

Ainsi, les études des écoulements monophasiques et polyphasiques ont pour objectifs d’op-
timiser les dispositifs et d’assurer la sécurité des installations. Pour cela, il faut disposer de
modeéles physiques qui permettent de représenter les écoulements et de les analyser.

Les écoulements de fluides newtoniens sont régis par les équations de Navier-Stokes. Celles-ci
sont connues depuis le milieu du XIX¢ siécle. Néanmoins, leur résolution analytique n’a été, pour
I'instant, réalisée que dans certains cas simples. Les écoulements polyphasiques sont encore plus
complexes & traiter puisque les équations de Navier-Stokes ne sont valables que dans les phases.
Ainsi, les domaines de résolution de ces équations phasiques sont variables en temps et il faut
tenir compte des échanges (matiére, quantité de mouvement, énergie) aux interfaces. La réso-
lution analytique des écoulements polyphasiques complexes n’est donc pas accessible a ’heure
actuelle.

Afin de répondre aux besoins d’ingénierie, des méthodes de résolution numériques ont été
mises au point. Cela a été rendu possible grace aux avancées technologiques importantes des
moyens informatiques. Ces méthodes sont basées sur une formulation discréte des équations de
Navier-Stokes. Cependant, la résolution directe de ces équations reste extrémement cotiteuse d’un
point de vue numérique puisqu’il est nécessaire de décrire l’ensemble des échelles de I’écoulement.
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Ainsi, Peffort numérique & fournir dépend principalement du rapport entre les plus grandes et les
plus petites échelles de I’écoulement considéré. On parle ici de Simulation Numérique Directe
(SND). Ce type d’approche est trés précis puisque Peffort de modélisation est presque nul. Ce-
pendant le colit numérique important de telles simulations limite généralement leur utilisation
a des cas trés académiques.

Afin d’illustrer notre propos, intéressons nous maintenant a I’écoulement & l'intérieur d’une
cuve de REP. Les dimensions caractéristiques de celle-ci sont environ de 13 m de hauteur pour
5m de diameétre, soit un volume total de 255 m?3. On considére ici que les plus petites structures
de ’écoulement sont situées dans les sous-canaux du cceur dont le diamétre hydraulique est typi-
quement de 12 mm. L’écoulement du fluide dans ces derniers correspond & une pression d’environ
15MPa et & une vitesse de 3,5m.s~! dans les conditions normales de fonctionnement du réac-
teur. On en déduit que I’échelle caractéristique des plus petites structures de ’écoulement est
d’environ 1 pm. Le nombre de degrés de liberté nécessaires a la résolution de ce probléme est donc
environ de 2,510?°. Afin de donner un ordre de grandeur des moyens actuels, les simulations les
plus importantes qui ont été réalisées dans le cadre de ce travail & ’aide des supercalculateurs
du CEA se rapportent 4 107 — 10% degrés de liberté. Le rapport entre les moyens de calculs
nécessaires et ceux qui sont actuellement disponibles est donc de 10'3. Ces ordres de grandeurs
permettent de mettre en lumiére les difficultés associées a la modélisation numérique. Ainsi, les
équations qui régissent les écoulements sont connues, mais leur résolution directe ne sera pas
possible avant au mieux plusieurs dizaines d’années.

La réduction du nombre de degrés de liberté des problémes est donc un enjeu important pour
la réalisation d’études associées & la mécanique des fluides. Celle-ci conduit alors & une augmen-
tation de 'effort de modélisation qui se traduit le plus souvent par une perte de précision et par
une perte d’universalité des modeéles. De fagon classique, on distingue ainsi différentes approches
qui correspondent, en fait, & différents compromis entre résolution et modélisation.

Les méthodes statistiques ou Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) visent, ainsi, a ne
calculer que la partie moyenne des champs associés aux grandeurs physiques de ’écoulement. De
cette facon, les équations utilisées dans ces méthodes ne portent que sur les grandeurs moyennes.
Comme ni la turbulence ni les interfaces ne sont explicitement calculées, les effets associés font
I’objet d'une modélisation. Le traitement des interfaces est assez complexe et dépend principale-
ment de la nature de I’écoulement. Ainsi, les écoulements a bulles ne sont pas traités de la méme
fagon que les écoulements stratifiés. On retrouve ici le probléme de non universalité des modéles
puisqu’il convient de distinguer le type d’écoulement avant d’utiliser le modéle approprié. Ce
type d’approche permet de traiter des cas trés turbulents pour lesquels la gamme d’échelles mise
en jeu est trés large. Cependant, le manque de précision et de prédictivité des modéles ménent
& un effort important de validation.

Effort de modélisation, complexité

SND SGE RANS

<
-«

Précision, résolution, colt numériq

FIGURE 2 — Diagramme présentant les différents compromis résolution/modélisation
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L’approche intermédiaire entre la SND et le RANS s’appelle la Simulation aux Grandes
Echelles (SGE). Celle-ci consiste a résoudre les plus grandes échelles de I’écoulement et & mo-
déliser 'effet des plus petites. L’échelle de coupure qui permet de distinguer ces deux derniéres
est alors choisie de telle sorte que les structures modélisées soient relativement isotropes et peu
énergétiques. Ainsi, la modélisation est plus aisée et consiste généralement, en ce qui concerne
la turbulence, & supposer que les petites échelles ont un effet dissipatif analogue & celui de la
diffusion visqueuse. La SGE permet ainsi de traiter des problémes physiques fortement insta-
tionnaires comme la, météorologie, les effets de fatigue thermique ou les systémes de mélange.
Néanmoins, celle-ci reste encore assez cotliteuse.

La prise en compte des écoulements diphasiques pose alors le probléme du choix de la largeur
de coupure vis-a-vis de I’échelle caractéristique des interfaces. Quand cela est possible ', I’échelle
de coupure est choisie de sorte & étre beaucoup plus grande, ou plus petite, que les dimensions
caractéristiques des interfaces.

Dans le cas des écoulements dispersés, il est possible d’utiliser une échelle de coupure plus
grande que les dimensions caractéristiques des particules. Dans ces conditions, la phase disper-
sée peut étre modélisée par un ensemble de particules ponctuelles ou par un champ continu.
L’approche qui est utilisée dans ce travail consiste, au contraire, & supposer que la largeur de
coupure est plus petite que la courbure des interfaces. Celles-ci sont donc assez bien résolues
et les échelles sous-maille correspondent principalement aux échelles de la turbulence. Ce genre
d’approche est donc trés bien adapté aux situations pour lesquelles ’échelle de Kolmogorov est
plus petite que le rayon de courbure des inclusions. Ceci est par exemple le cas pour les écou-
lements stratifiés ou les écoulements a bulles fortement turbulents comme ceux que 'on trouve
dans un sous-canal de REP.

Pour résumer, les différentes approches sont présentées schématiquement sur la figure 2.

Démarche

Nous venons de présenter 'importance de la modélisation des écoulements dans les centrales
nucléaires ainsi que les difficultés associées. De fagon classique, les études de stireté et les études
de dimensionnement sont réalisées avec des codes systémes (CATHARE, RELAP5) ou des codes
a l'échelle des composants (NEPTUNE) basés sur une modélisation moyennée (RANS). La fia-
bilité et la validité des modéles est donc indispensable pour la sécurité des installations. De plus,
les enjeux économiques associés sont importants puisque les marges représentent un surcott non
négligeable lors de la construction des centrales nucléaires.

Les modéles sont classiquement validés et corrélés grace & des résultats d’études expérimen-
tales. Cette démarche présente 'avantage de fournir des informations fiables, précises et perti-
nentes vis-a-vis des écoulements a modéliser. Néanmoins, les informations ainsi obtenues sont
souvent partielles. En effet, le nombre de grandeurs mesurées est généralement assez restreint et
les champs associés ne sont qu’en partie disponibles.

De facon complémentaire, 'objectif de ce travail est de démontrer les potentialités des mé-
thodes de SND diphasiques & renseigner les modéles moyennés. La démarche originale que nous
proposons consiste & réaliser des simulations fines dans lesquelles les champs des deux phases
sont suffisamment résolus. A partir des résultats de celles-ci, il est alors possible de construire
les variables moyennes qui interviennent dans les modéles moyennés. Les champs ainsi obtenus
présentent 'avantage d’étre complets (en espace et en temps), ce qui permet d’avoir accés aux
différentes dérivées des grandeurs. Notre approche conduit donc, non pas & valider un terme en

1. Cela n’est, par exemple, pas le cas des écoulements stratifiés avec arrachement de gouttelettes.
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particulier ou une corrélation (pour cela, les études expérimentales nous semblent plus adaptées),
mais a tester le systéme d’équations de fagon globale. De cette maniére, on est alors en mesure
de vérifier certaines hypothéses de modélisation, et d’identifier les termes qui sont mal pris en
compte par les modéles. Cette démarche conduit & une identification plus facile des sources d’er-
reurs.

Ce travail est, pour l'instant, limité au cas des écoulements dispersés & bulles. Or, le cofit
associé a Iapproche de SND rend, pour l'instant, impossible la résolution de simulations met-
tant en ceuvre un essaim de bulles suffisamment important. Il a donc été décidé de construire un
modéle intermédiaire équivalent de la SGE pour les écoulements polyphasiques. Celui-ci nous
permet alors de réaliser nos études de facon plus confortable. Le choix qui a été fait consiste &
utiliser un filtre dont la largeur de coupure est plus petite que les dimensions caractéristiques
des inclusions. De cette maniére, les champs sont suffisamment résolus pour étre directement
exploités. Les études numériques que nous avons réalisées sont donc proches d’étre de type SND.
Néanmoins une réduction du nombre de degrés de liberté d’un facteur 3 dans chaque direction
de ’espace méne a une diminution de I'effort numérique & produire d'un facteur 3* = 81 (3
dimensions d’espace et 1 dimension de temps).

Ce type de démarche repose sur l'idée que les moyens informatiques ne vont faire que croitre
et qu’il sera possible de réaliser des simulations fines de plus en plus complexes. Pour I'instant,
elle est cependant limitée a des configurations faiblement turbulentes dans des domaines de taille
encore réduite.

Présentation du mémoire

Avant de commencer notre travail numeérique, il nous a semblé pertinent de rappeler, dans
une premiére partie, la phénoménologie des écoulements qui nous intéressent : les écoulements
& bulles. Dans un premier temps, nous allons ainsi nous intéresser au cas de I’ascension d’une
bulle isolée. Celui-ci nous permettra de présenter les différentes configurations d’écoulement ainsi
que les différentes forces qui agissent sur une particule en mouvement. Dans une seconde étape,
nous allons évoquer des écoulements diphasiques en conduite. Pour cela, nous commencerons par
présenter les différents régimes d’écoulement puis nous nous intéresserons plus spécifiquement
aux cas dispersés a bulles.

La deuxiéme partie de ce travail est consacrée & la présentation des outils physiques et
numériques a notre disposition pour modéliser les écoulements diphasiques. Le chapitre 3 est ainsi
consacré a la présentation des équations microscopiques qui régissent les mouvements des fluides.
En particulier, nous évoquerons les deux fagons de combiner et d’utiliser les équations phasiques
(qui ne sont deéfinies que de part et d’autre des interfaces). Les trois chapitres suivants sont
dédiés aux trois types de modélisations diphasiques généralement utilisés. Ainsi, au chapitre 4
sont présentés les modéles de type SND et leurs principaux défauts. Nous verrons que ceux-ci
sont, le plus souvent, liés aux problémes de conservation de la masse et de prise en compte des
forces de tension de surface.

Dans le chapitre 5, nous nous intéresserons aux modéles de type SGE. Ainsi, aprés avoir
exposé le formalisme SGE dans les cas monophasiques et quelques méthodes diphasiques de la
littérature, nous présenterons le développement théorique qui permet de construire le modéle
Interface and Subgrid Scales (ISS). Celui-ci se subdivise en deux étapes; la premiére consiste
& construire, par simple filtrage, un modéle de SGE diphasique avec une interface étalée et a
le fermer. Dans une deuxiéme étape, il s’agit alors de former un modéle discontinu qui puisse
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étre utilisé avec notre méthode de SND diphasique, grace & la méthode des Développements
Asymptotiques Raccordés (DAR).

Le chapitre 6 est dédié & la modélisation de type moyennée. Il s’agit dans un premier temps
de présenter les développements formels qui conduisent a I’écriture des équations moyennées.
Puis, nous présenterons les lois de fermeture qui sont classiquement employées. En particulier,
nous nous intéresserons aux cas des écoulements dispersés pour lesquels il est nécessaire de don-
ner une description de la population de particules.

La troisiéme et derniére partie est, quant & elle, consacrée & 1'utilisation de simulations de
type ISS afin de renseigner les modéles moyennés. Ainsi, le début du chapitre 7 est consacré
a présenter la méthodologie de mesure mise en ceuvre. Deux tests sont ensuite présentés afin
d’illustrer les difficultés liées & notre démarche. Enfin, deux études sur I'ascension de bulles
isolées permettront d’optimiser le modéle ISS dans nos configurations particuliéres.

Les différents cas de colonnes a bulles étudiés sont présentés au chapitre 8. On s’attachera a
présenter les conditions des simulations (propriétés physiques, régimes d’écoulement, conditions
aux limites) et & exposer la phénoménologie des écoulements.

Le dernier chapitre est dédié a la présentation des résultats et & leur exploitation. En par-
ticulier, nous nous intéresserons aux équations de bilan de masse, de quantité de mouvement
et d’aire interfaciale volumique. Nous montrerons que 'une des difficultés de ce travail réside
dans la définition des grandeurs & mesurer. Ainsi, comme notre démarche implique que toutes les
grandeurs moyennes peuvent étre construites a partir de grandeurs microscopiques, nous verrons
que certaines hypothéses doivent étre traduites au niveau local. Les résultats présentés porteront
principalement sur la modélisation des gradients de pression et des forces de trainée ainsi que
sur la vitesse des interfaces.



Premiére partie

Physique des colonnes a bulles






Chapitre 1

Ascension d’une bulle 1solée dans un
milieu 1infini

VANT d’étudier numériquement les écoulements diphasiques, il convient de s’intéresser aux
différents phénoménes physiques qui entrent en jeu. Nous allons commencer par présenter
les diverses configurations d’écoulement que peut adopter une bulle en ascension dans un fluide
stagnant. Ensuite, nous listerons 'ensemble des forces quune inclusion ! est susceptible de subir
dans un écoulement. Puis nous présenterons deux grandeurs spécifiques de celle-ci : la vitesse
terminale et le temps caractéristique de mise en mouvement. Il nous semble important de rap-
peler au lecteur que ce chapitre ne préfigure pas l'utilisation d’un modéle particulaire mais a
simplement pour objectif de présenter la phénoménologie des écoulements car la compréhension
de celle-ci est un préalable a l'interprétation de nos résultats.

1.1 Différents régimes d’écoulement

Le probléme d’une bulle ascendante dans un milieu infini peut étre décrit grace a 8 quantités
dimensionnelles : les masses volumiques p; et py, les viscosités dynamiques, j; et pg, la gravité
g, la tension de surface o, et les variables de temps et d’espace. Ces quantités font apparaitre 3
unités (kg,m,s). D’aprés le théoréme de Vashy-Buchingham, 5 grandeurs adimensionnelles sont
nécessaires pour décrire complétement le probléme. Généralement sont choisies

pL L
) 77T = 5 (11)
Pg Hg pid?

ou de = {/6V/m (V est le volume de la bulle)

et deux nombres sans dimension parmi les 4 suivants

4 d? _
Morton = %13, Eétvos = 9de(pL = pg) (1.2)
po o
ou )
d d
Reynoldspue = LHUH, Weber = P Ge (1.3)
2 o

oll v est la vitesse de la bulle par rapport & la phase continue. On rappelle ci-dessous la
signification de ces nombres :

1. Une bulle peut étre considérée comme une entité & part entiére. Dans la suite de ce document nous parlerons
indifféremment d’inclusion ou de bulle afin d’alléger notre propos. Il n’y a pas d’ambigiiité, ici, car nous ne nous
traiterons pas d’autre type de inclusions.
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FIGURE 1.1 — Forme des bulles en mouvement au sein d’un liquide, Clift et al. [1]

e Le nombre de Morton (noté Mo) représente le rapport du produit des forces de viscosité a
la puissance deux et des forces de gravité sur les forces de tension de surface a la puissance
trois.

e Le nombre d’E6tvos (noté Eo) représente le rapport des forces de gravité sur les forces de
tension superficielle.

e Le nombre de Weber (noté We) représente le rapport des forces d’inertie sur les forces
de tension superficielle (il existe généralement une valeur de We appelée Weber critique
au-dela de laquelle une bulle se fragmente).

e Le nombre de Reynolds de bulle (noté Reyp) représente le rapport des forces d’inertie sur
les forces de viscosité.

1.1.1 Carte de Clift, Grace et Weber

Suivant les conditions d’ascension d’une bulle dans un liquide au repos, l'interface prend
des formes différentes décrites ci-dessous. Grace aux nombres qui viennent d’étre présentés, il
est alors possible de prédire les formes prises par ces bulles en utilisant la carte d’écoulement
présentée a la figure 1.1, issue de Clift et al. [1].

Forme sphérique : lorsque la valeur de Rep est modérée, les effets d’inertie ne sont pas
suffisamment importants pour déformer la bulle qui reste globalement sphérique a cause des
forces de tension de surface. Ainsi, une bulle d’air en ascension dans de ’eau claire reste sphérique
jusqu’a un diamétre de 1 mm ce qui correspond & une valeur du nombre de Reynolds d’environ
250 et & une vitesse terminale d’ascension de 15cm.s~!. Le nombre de Weber est alors de I’ordre
de grandeur de 'unité (We = 0,87). Pour les faibles valeurs du nombre d’E6tvés, l'inclusion
garde une forme sphérique méme pour de trés fortes valeurs du nombre de Reynolds de bulle. A

10
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I'opposé, quand le nombre d’Eétvos est supérieur 10, la forme de la bulle n’est plus sphérique
dés que la valeur du nombre de Reynolds dépasse 'unité.

1l existe plusieurs régimes d’écoulement pour une bulle de forme sphérique. Pour les faibles
valeurs du nombre de Reynolds, ’écoulement est laminaire et on observe le régime de Stokes
dans lequel les effets d’inertie sont négligeables. A 'opposé, pour les fortes valeurs du nombre de
Reynolds de bulle, les effets visqueux sont négligeables dans une grande partie de 1’écoulement
et sont limités & une zone proche de l'interface appelée couche limite. Il est intéressant de noter
que pour une bulle non contaminée (en surfactant), ’écoulement n’est jamais décollé car le fluide
a une vitesse non nulle a l'interface.

Forme ellipsoidale : quand la valeur de Rep augmente, les effets d’inertie ont tendance a
induire une faible déformation symétrique de part et d’autre de la bulle. La bulle prend la forme
d’un ellipsoide de révolution autour de son petit axe (aussi appelée forme oblate) qui est dirigé
suivant la vitesse d’ascension. ’ascension rectiligne est encore observée dans ce régime.

Puis, de leffet du détachement tourbillonnaire derriére une bulle ellipsoidale résulte la mo-
dification trés nette de sa trajectoire. La trajectoire se déstabilise par un mouvement plan sous
forme de zigzag qui bifurque ensuite vers un mouvement hélicoidal.

La forme des inclusions reste stationnaire et plusieurs auteurs ont montré que ce mouvement
particulier est lié au sillage de la bulle. Ainsi Lune et Perkins [2|, Briicker [3], Vries et al. |,
Elligsen et Risso [5] ont réalisé des observations expérimentales du sillage de telles bulles. Mougin
et Magnaudet [6], |7] ont également réalisé un travail basé sur un modéle numérique de bulle
ellipsoidale indéformable.

Ces études ont montré que le sillage est constitué de deux vortex contra-rotatifs alignés avec
la trajectoire de la bulle. Quand 'inclusion suit un mouvement plan en forme de zigzag, ces deux
vortex ne persistent pas au cours du temps mais s’interrompent & chaque "virage". Au contraire,
dans le cas ot la bulle présente un mouvement hélicoidal, les deux vortex sont stables dans le
temps.

Enfin, quand la valeur de Reyp est plus importante, les bulles gardent un mouvement en zigzag
mais n’ont plus une forme stationnaire.

Forme de calotte sphérique : A partir d'un volume suffisamment important, une bulle en
ascension dans un liquide au repos prend la forme d’une calotte sphérique. La partie frontale a
la forme d’une calotte de sphére et ’arriére est presque plat. L’ascension de la bulle présente un
mouvement sous forme rectiligne avec une vitesse constante, indépendante de sa taille.

1.2 Les différentes forces qui agissent sur une bulle

Dans cette section, nous allons lister les principales forces que subit une inclusion de gaz
isolée. Celles-ci sont & l'origine du mouvement d’une bulle et permettent d’expliquer certains
phénomeénes physiques qui apparaissent dans une colonne & bulles.

Force de trainée : La force de trainée hydrodynamique est due aux frottements visqueux et
s’oppose au mouvement relatif entre la bulle et la phase liquide. Elle s’écrit classiquement

wd?
Fd: —CDpl?"U”U (1.4)

ot Cp est un nombre sans dimension appelé coefficient de trainée. Ce dernier est donné par des
corrélations qui dépendent du régime d’écoulement.
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Force de masse ajoutée : Quand une bulle se déplace, elle entraine avec elle une petite
quantité de liquide, ce qui augmente virtuellement sa masse. Il en résulte une force, dite de
masse ajoutée, qui s’oppose & 'accélération de la bulle. Cette force est d’autant plus grande que
la différence de masse volumique est importante. Elle s’écrit

xd® (DU 4V
Fu = Cun™ <Dt —dt> (15
DU oUu
— = — +UVU 1.6
Dt o "YUV (1.6)

ou C)y est le coefficient de masse ajouté qui ne dépend que de la forme de la bulle. U et V sont
respectivement la vitesse du liquide et la vitesse de la bulle dans le repére d’étude. La valeur de
Cyr dépend uniquement de la forme de 'inclusion. Dans le cas particulier d’une bulle sphérique,
ona Cy ~0,5.

Force de Tchen : Cette force est une contribution supplémentaire a la force de masse ajoutée.
Elle représente la force que subirait un volume de fluide fictif de mémes forme et volume que
I'inclusion en 'absence de celle-ci. Elle s’écrit :

7d3 DU
6 Dt

Frepen = Pl (17)

Force d’histoire (aussi appelée force de "Basset") : Elle est due aux effets instationnaires
et traduit un retard entre la force visqueuse instantanée et celle qui serait exercée en régime
établi. Dans le cas qui nous intéresse et pour des valeurs du nombre de Reynolds modérés, la
force d’histoire est négligeable devant la force de trainée, ce qui n’est pas vrai pour une sphére
solide ou une bulle de gaz trés visqueuse. Pour une inclusion sphérique, elle s’écrit

Fr(t) = 3nude /Ot K(t—7) <‘9;t] - d;;) (1.8)

ou K(t — 7) est appelé "noyau" et dépend de la nature de 'inclusion. Ainsi, pour une bulle
sphérique et pour des valeurs du nombre de Reynold allant jusqu’a 300, le noyau est estimé par
la formule suivante :

K(t—7)= ge:tp [36 ”fc(; - T)] erfe [ Oyt 7) ”fc(; - T)] (1.9)

La force d’histoire intégre I’ensemble des événements passés, elle est donc extrémement dif-
ficile & estimer. Comme elle est assez faible dans les écoulements a bulles, elle est trés souvent
négligée.

Force de portance : Si une inclusion se déplace dans un fluide dont le champ de vitesse
présente localement un gradient non nul, il apparait alors un gradient de pression (et donc une
force) opposé au gradient de vitesse?.

Les figures 1.2.a-b illustrent ce phénoméne, dans un cas laminaire, en écoulement ascendant
et descendant respectivement. Dans la figure 1.2.a le gradient de vitesse est dans le sens de
la normale & la paroi, la force de portance a donc tendance & ramener 'inclusion vers la paroi.

2. En effet, les champs de pression et de vitesse sont intimement couplés. Pour s’en convaincre simplement, il
suffit d’écrire ’équation de Bernoulli pour un gaz parfait : sur une ligne de courant P, + p; gz + p V?/2 = cste.
On retrouve que si V' augmente alors P diminue.
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Force de portance Force de portance

\\.___f’j_.,.--"r" \\___/f"
s = ‘ Champ de vitesse
Champ de vitesse ; '“““-a‘_m
(a)Ecoulement vertical ascendant (b)Ecoulement vertical descendant

F1GURE 1.2 — Illustration de la force de portance dans un cas laminaire

Au contraire, dans le cas de la figure 1.2.b le gradient de vitesse est dans le sens opposé a la
normale, la force de portance a donc tendance a éjecter l'inclusion vers le ceeur de I’écoulement.
Elle s’écrit classiquement :

nd?
FL:CL)OZ T’UX(VXU) (110)

Forces de gravité : 1l existe deux forces qui résultent de la gravité : tout d’abord, le poids
de Tinclusion, dirigé vers le bas. Ensuite, la force d’Archimeéde qui, au contraire, a tendance &
pousser l'inclusion 1égére vers le haut. Ceci explique que dans le cas d’un écoulement ascendant,
la vitesse verticale des bulles de gaz est plus élevée que celle de la phase continue. La résultante
de ces deux forces s’écrit :

nd?

F,= 5

(pg — P1)g (1.11)

1.3 Vitesse terminale

Par définition, la vitesse terminale (V) d’une bulle est la vitesse en régime établi de celle-ci
en ascension sous ’effet de la gravité dans un fluide au repos. En régime permanent, les forces de
gravité et de trainée visqueuse sont en équilibre, les autres forces s’annulant. On peut considérer
une bulle comme une masse ponctuelle subissant un ensemble de forces (listé ci-dessus) dans
un référentiel galiléen. On peut alors utiliser le principe fondamental de la dynamique pour en
déduire une équation du mouvement de cette bulle. En régime stationnaire, on obtient dans la
direction verticale :

d? :
pCpms VY%”E (pg—p1)g =0 (1.12)
. 4(p1 — pg) gde
soit Vi = 4| —PL™ Pg) 9de 1.13
g 3pmCp (1.13)

La notion de vitesse terminale d’une bulle est un concept qui fait référence a4 une situation
stationnaire. Nous allons maintenant nous intéresser a une notion qui nous renseigne sur une
caractéristique dynamique de I'inclusion dans cette situation.
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1.4 Temps caractéristique de mise en mouvement

On considére, dans cette section, le mouvement d’une bulle sphérique sans vitesse initiale
dans un liquide au repos. Celle-ci est soumise aux forces de trainée et de gravité (on néglige,
ici, les forces de masse ajoutée, de Tchen et d’histoire). On suppose que la valeur du nombre
de Reynolds de bulle est petite, de sorte que le coefficient de trainée vérifie la loi de Stokes. La
force de trainée s’écrit alors (Hadamard [8] et Rybczynski [9]) :

Fp=-21ud.V (1.14)
Le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire ’équation du mouvement :

av 12

— =y —V — 1.15
o mp, V9 (1.15)
Cette derniére s’intégre facilement avec une condition initiale V=10 :
V() = —gr(1—e /7 (1.16)
d2
avec, T = —¢ Gl (1.17)
12

Cette solution fait apparaitre un temps caractéristique 7. C’est le temps au bout duquel
Iinclusion a une vitesse du méme ordre de grandeur que la vitesse terminale. Il peut aussi étre
vu comme le temps de réponse de la bulle lors d’un changement de vitesse de la phase liquide.
De fagon pratique, pour t = 37 , on a, V = 0,95V . Ce temps de mise en mouvement nous
renseigne donc sur le temps (et implicitement la distance) nécessaire pour que la vitesse d’une
inclusion soit indépendante de la condition initiale.

Celui-ci permettra dans nos simulations de distinguer la zone dans laquelle les bulles accé-
lerent de celle ot1 les inclusions ont une vitesse stationnaire en moyenne.

1.5 Probléme de définition de la vitesse des interfaces

Une interface entre deux fluides est une surface qui peut se déplacer et se déformer au
cours du temps. En régle générale, cette derniére n’est pas matérielle puisqu’il n’est pas possible
d’associer une particule fluide et un point de l'interface. En effet, en 'absence de surfactant et
sans changement de phase, les molécules de fluide se déplacent, en général, le long de I'interface.

La position de I'interface & un instant ¢ est donnée par une équation de la forme F(x,t) = 0.
Celle-ci obéit a une relation du type

oF

— +V.VF=0 1.18
5+ (1.18)

ou V est la vitesse de I'interface. Comme le gradient de la fonction F' est normal a la surface,
I’équation précédente peut étre réécrite sous la forme

1 OF

P or 1.1
v.n IVF| ot (1.19)
oin = ‘gg (1.20)

Il apparait donc que la composante normale de la vitesse est définie de facon unique, ce qui
n’est pas le cas des composantes tangentielles. Il existe donc une infinité de choix possibles en
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CHAPITRE 1. ASCENSION D’UNE BULLE ISOLEE DANS UN MILIEU INFINI

ce qui concerne la vitesse d’une interface. La seule contrainte étant de vérifier la relation 1.19.
Nous reviendrons sur ce point et nous proposerons deux choix particuliers pour les composantes
tangentielles.

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes configurations d’écoulements (forme)
d’une bulle isolée en ascension dans un milieu infini peut adopter. Nous avons constaté que ces
inclusions pouvaient adopter une grande variété de formes. De plus, leur trajectoire n’est pas
nécessairement verticale ; elle peut prendre, par exemple, une forme tridimensionnelle périodique
(hélicoidale par exemple). Nous avons ensuite détaillé les forces que ces bulles subissaient au sein
d’un écoulement réel. Ces forces nous permettrons d’expliquer certains phénomeénes (principale-
ment en ce qui concerne la répartition du taux de vide) qui interviennent dans un écoulement
dispersé vertical. Nous avons pu aussi exhiber deux grandeurs caractéristiques du déplacement
de ces inclusions que sont la vitesse terminale et le temps caractéristique de mise en mouvement.
Ceux-ci nous permettront, dans la suite de se travail, de choisir nos configurations d’écoulement.
Néanmoins comme ’écoulement de N bulles est trés différent de la superposition de N fois
I’écoulement d’une bulle, nous allons dans le prochain chapitre nous intéresser a la dynamique
des écoulements verticaux et en particulier des écoulements a bulles.
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Chapitre 2

Ecoulements verticaux

E chapitre a pour objet de présenter la phénoménologie des écoulements diphasiques verti-
C caux. Nous allons commencer par exposer les principales configurations d’écoulement que
I’on peut observer ainsi que les méthodes classiques pour la prédiction de 'occurrence de celles-
ci. En s’appuyant sur le chapitre précédent, nous discuterons de la répartition radiale de bulles
(et donc du taux de vide) dans les écoulements dispersés verticaux et des phénomeénes collectifs
qui peuvent apparaitre. Enfin, nous présenterons quelques éléments découlant de la présence de
particules sur le champ de vitesse de la phase continue (notion de pseudo-turbulence).

2.1 Configurations d’écoulement

La propriété la plus importante d’un écoulement diphasique est sa configuration, ¢’est-a-dire
les caractéristiques géomeétriques des interfaces séparant gaz et liquide. Celle-ci est déterminée
par les conditions aux limites imposées et la géométrie du systéme.

On distingue trois configurations élémentaires :

e configuration dispersée : la phase dispersée forme de petites inclusions (bulles si c’est du

gaz, gouttes si ¢’est du liquide) dans I'autre phase, appelée phase continue,

e configuration séparée (ou stratifiée) : les deux phases n’ont globalement qu’une seule inter-
face commune ; dans une conduite, on distingue le cas ou les deux phases sont en contact
avec la paroi (stratifiée) ou seulement 1'une (annulaire),

e configuration intermittente (& bouchons, & poches) : les phases se succédent alternative-
ment dans une section de l’écoulement ; ce type n’existe que dans les conduites ou les
colonnes.

La figure 2.1 représente les différentes structures d’écoulement précédemment citées. La pre-
miére configuration (indicée a) correspond a des écoulements & bulles, la suivante (indicée b)
se rapporte a des écoulements & poches et la derniére (indicée c) équivaut a un écoulement
annulaire.

Nb : Dans le cadre de cette étude, nous nous placons dans le cas d’un écoulement dispersé a
bulles, ce qui correspond a notée a la configuration "(a)" figure 2.1.

2.1.1 Prédiction de la configuration d’écoulement

La prédiction du régime d’écoulement est cruciale pour modéliser efficacement les écoule-
ments diphasiques. En effet, un écoulement & phases séparées n’est pas du tout modélisé de la
méme fagon qu'un écoulement intermittent. Une démarche sensée consiste donc & déterminer la
configuration d’écoulement puis & sélectionner le modéle adapté & celle-ci.
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FIGURE 2.1 — Les différentes configurations élémentaires d’écoulement dans une colonne. (a)
configuration dispersée, (b) intermittente, (c) séparée (annulaire)

La prévision de la configuration d’écoulement repose le plus souvent sur une représentation
graphique bidimensionnelle appelée carte d’écoulement. Malheureusement, le choix du systéme
de coordonnées est trés difficile car il n’y a pas de raison pour que deux transitions soient
complétement décrites dans le méme systéme de coordonnées. Ainsi, les coordonnées utilisées
varient selon les auteurs.

Certaines de ces cartes sont issues d’une approche empirique et ne pourront donc étre utilisées
que dans les conditions pour lesquelles elles ont été établies. D’autres, au contraire, résultent
d’une analyse des mécanismes de transition et peuvent donc étre utilisées de fagon plus générale.

Ecoulements cocourants ascendants

D’aprés Delhaye [10], pour les écoulements cocourants ascendants eau-air et eau-vapeur, la
carte treés utilisée est celle de Hewitt et Roberts [L1]| représentée a la figure 2.2. Elle est de
nature empirique et a été originellement établie pour des écoulements eau-air dans une conduite
de 31,2mm et pour des pressions comprises entre 1.4 et 5.4 bar. Bennet et al. [12| ont étudié un
écoulement eau-vapeur dans une conduite de diameétre 12,7 mm et pour des pressions comprises
entre 34.5 et 69 bar. Leurs résultats sont bien représentés par la carte de Hewitt et Roberts.

Taitel et al. [13] ont réalisé une étude théorique des différentes transitions et ont proposé la
méthodologie suivante. Méme si les auteurs ont proposé une analyse basée sur un diagramme,
nous présentons ici les équations correspondant aux différents critéres de transition.

Il faut commencer par calculer les grandeurs définies aux équations 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6,
et qui correspondent aux différentes transitions.
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Le choix de la configuration d’écoulement est ensuite réalisé a partir du tableau 2.1. 11 est
important de noter que les définitions topologiques des écoulements sont souvent propres aux
auteurs.

2.2 Cas des écoulements a bulles

2.2.1 Répartition du taux de vide dans une colonne

En écoulement vertical & bulles, on distingue généralement deux zones caractéristiques :
e une fine couche pariétale,
e un ceeur hétérogéne
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CAS DES ECOULEMENTS A BULLES

Jg < JgA et Jy < Jip

D > D, D < D,
Ecoulement a bulles : Ecoulement & poches :

Si le diamétre de la conduite est trop
petit, I’écoulement a bulles ne peut étre
observé car les petites bulles rattrapent

les plus grosses pour former des bulles de
Taylor. Cela donne alors un écoulement a
poches.

Correspond & un écoulement ot les
petites bulles montent dans un
mouvement zigzaguant et olt des bulles
un peu plus grosses a calottes sphériques
apparaissent de temps en temps.

Jg > Jg E
Ecoulement annulaire dispersé :

Dans ce régime, ’écoulement comporte un film liquide en paroi qui présente des
vagues de forte amplitude. Des gouttes de liquide sont arrachées et entrainées dans
le ceeur gazeux. Ce régime ne peut exister que si la vitesse du gaz dans le cceur de
I’écoulement est suffisante pour sustenter les gouttelettes dont la taille résulte d’un

équilibre entre ’énergie cinétique du gaz et leur énergie de surface.

Jg < JgE et J; > maw(JlB, ch)
Ecoulement & bulles finement dispersées :
Ce régime apparait quand la turbulence disperse la phase gazeuse et que la taille
des bulles est suffisamment faible pour éviter leur déformation et leur coalescence.
Il n’existe alors plus de grosses bulles & calotte sphérique.

JgA < Jg < JgE et J; < max(JlB, ch)

3 Zobs <Lg } Zobs > Lg
Ecoulement pulsatile : Ecoulement & poches et & bouchons :
Cette configuration d’écoulement est
considérée comme un phénoméne d’entrée
et qui se transforme en écoulement &
poches au-dela d’une certaine cote.

Dans ce régime d’écoulement, de grandes
bulles se succédent dans la conduite et
sont séparées par des bouchons de liquide.

TABLE 2.1 — Détermination de la configuration d’écoulement dans une conduite verticale par la

méthode de Taitel et al. [13]
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En régime laminaire et pour des bulles peu déformables, la formation de ces deux régions est
due au mouvement latéral des bulles induit par la force de portance décrite dans la section 1.2
et illustrée par les figures 1.2.a-b. Ainsi, en écoulement ascendant, une bulle située prés de la
paroi est poussée vers celle-ci (dans la littérature anglophone, ce phénomeéne est appelé "wall
peaking") alors qu’elle en est chassée en écoulement descendant ("core peaking").

Pour que I’écoulement ait lieu, il faut que le gradient de pression imposé compense le poids
du mélange bulles/liquide et la contrainte de frottement due au gradient de vitesse. Tryggvason
et al. [14] ont tiré partie de cela pour expliquer leurs observations.

Ainsi, pour un écoulement ascendant, comme les bulles sont chassées du cceur, la masse
volumique moyenne de celui-ci augmente jusqu’a ce que le poids équilibre le gradient de pression.
Le gradient de vitesse s’annule et la migration des bulles vers la paroi est stoppée. En écoulement
descendant, au contraire, la masse volumique moyenne du ceeur diminue jusqu’a ce que le poids
du mélange équilibre le gradient de pression, si bien qu’il n’y a plus de cisaillement hors de la
zone pariétale. De cette maniére, le ceeur est & ’équilibre hydrostatique et le gradient de vitesse
est non nul uniquement dans la couche pariétale. Le profil de vitesse est donc quasiment plat
dans la partie centrale de I’écoulement alors qu’il existe un cisaillement non nul dans la zone
pariétale.

A T'opposé, dans I’écoulement ascendant, la masse du mélange bulles/liquide augmente dans
le noyau central quand les bulles se dirigent vers la paroi. Le mélange riche en bulles dans la
couche pariétale est conduit vers le haut par le gradient de pression imposé et la force d’Ar-
chiméde. Pour I’écoulement descendant, les bulles doivent s’éloigner de la paroi pour réduire
le poids du mélange dans le coeur. Ainsi, la zone pariétale est conduite vers le bas du fait de
l'augmentation de son poids et du gradient de pression imposé.

Cette distribution est stable car il existe une contre-réaction aux effets qui viennent d’étre
décrits. En effet, pour ’écoulement ascendant, s’il y a un excés de bulles & la paroi, le mélange
devient suffisamment lourd pour que le poids vainque le gradient de pression imposé et que
I’écoulement change de direction. Le gradient de vitesse étant maintenant inversé par rapport a
la situation initiale, la force de portance change alors de direction et les bulles retournent au coeur
de ’écoulement réduisant ainsi le poids du mélange. De méme, pour ’écoulement descendant,
s’il y a un excés de bulles dans le cceur, il y a une inversion du sens de ’écoulement qui provoque
le retour des bulles vers la paroi.

Ces mécanismes ont été vérifiés par une I’étude numérique de Tryggvason et al. [11] en canal
bi-périodique pour une distribution monodisperse de bulles peu déformables. Song et al. [15] ont
réalisé I’étude numérique d’un écoulement d’huile et d’air en régime laminaire avec des valeurs
du nombre de Reynolds de conduite variant de 80 & 240 et des valeurs de 2 & 40 pour le nombre
de Reynolds de bulle. Les auteurs se sont intéressés & des bulles dont le diamétre est compris
entre 2 et 4mm et des distributions de taille d’inclusions monodisperse et bidisperse. Dans cette
expérience numérique, deux bulles ne peuvent se rapprocher suffisamment pour entrer en collision
et coalescer car un surfactant ajouté au liquide retarde fortement la coalescence et permet, dans,
certains cas, aux bulles de rebondir les unes sur les autres. De plus, contrairement & des bulles
s’élevant dans 1’eau, I’écoulement dans un liquide visqueux autour des particules présente une
couche limite trés épaisse et le sillage des bulles est trés court, ce qui empéche deux bulles de
s’approcher.

e Cas d’une distribution de taille de bulles monodisperse : Le profil du taux de vide dépend

principalement de la taille des bulles et de la vitesse du liquide. Le pic du profil se déplace
vers la paroi lorsque la taille des bulles diminue et que la vitesse du liquide augmente . De

1. Ceci est conforme avec les observations de Tryggvason et al. [14]. Néanmoins, quand le diamétre augmente,
les résultats sont complétement différents puisque le pic se déplace vers le centre de la conduite car les bulles ne
sont plus indéformables et que le coefficient de portance change de signe. Pour des bulles de plus gros diamétres
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plus, le pic de taux de vide est plus grand et plus étroit si la vitesse de la phase liquide est
grande et le taux de vide moyen est faible. A I'inverse, pour une faible vitesse du liquide
et un écoulement a plus fort taux de vide (environ 2%), le profil du taux de vide présente
un pic plus large et plus faible.

e Cas d’une distribution de taille de bulles bidisperse : La distribution des phases dépend
beaucoup de la taille des bulles. On distingue deux groupes de bulles selon leur taille :
les grosses bulles de diameétre supérieur & 3mm et les petites bulles de diameétre inférieur
ou égal & 3mm. Pour les grosses bulles, le pic de taux de vide est prés du centre de la
conduite. Pour les petites bulles, le pic est prés des parois mais il est plus large et plus bas
en comparaison au cas uniforme (dans les mémes conditions).

En ce qui concerne les écoulements turbulents, Tryggvason et al. [11] ont montré que leur
analyse simplifiée reste valable dans le cas d’un écoulement & bulles peu déformables car la
répartition du taux de vide est identique au cas laminaire. Néanmoins, dans le cas de bulles
trés déformables pour un écoulement ascendant, les tendances sont complétement opposées car
le signe de la force de portance s’inverse et les bulles ont une propension & rester au coeur de
I’écoulement.

2.2.2 Effets inter-bulles

L’écoulement dans une colonne & N bulles ne se réduit pas a N fois I’écoulement d’une bulle
car les particules s’influencent les unes les autres (sauf si le taux de vide est suffisamment faible).
Ces effets sont dus, en partie, a des interactions a distance au travers de la phase continue. Ainsi,
une particule qui se déplace dans un fluide va modifier les champs de pression et de vitesse autour
d’elle. Si une autre particule est suffisamment proche, elle est soumise & ces champs modifiés.
Un exemple classique d’interaction & distance est celui d’une bulle aspirée par le sillage d’une
autre, un peu comme une Formule 1 qui profite de la dépression crée par celle qui la précede
pour la doubler.

Ainsi, Wylie et Kock [16] définissent une grappe de particules comme étant un ensemble de
particules dont chaque membre est & une distance inférieure a [, d’au moins un de ses voisins. En
considérant que les particules peuvent interagir a distance via leur sillage, Uhlmann [17] a étendu
la définition précédente aux cas anisotropes comme suit : deux particules i et j appartiennent &
une grappe si les positions de leur centre de gravité obéissent & 1’équation suivante

(mi—x€)2 (yi—yi)Q (zi—zj)2 . .

2 2 2 —
lcz lcy lcz

+ +
ol les l.; sont des dimensions caractéristiques des grappes dans chacune des directions de 1’es-
pace. Uhlmann [17] a réalisé une étude numeérique basée sur une approche particulaire sur une
configuration de type canal vertical bi-périodique. En comparant les résultats de sa méthode de
détection de grappes basée sur ’équation 2.7 appliquée a cette simulation et & une répartition
aléatoire de particules, Ulhmann conclut qu’il n’a pas trouvé de preuve significative de la pré-
sence de grappes dans la phase dispersée. Cela s’explique stirement par le fait que le taux de
vide est trés faible, de 'ordre de 0.4%.

Pour qualifier la structure de la distribution des inclusions, Esmaeeli et Tryggvason [18], [19]
proposent d’utiliser la fonction de distribution de paires g(r), définies comme la probabilité qu’il
existe un couple de bulles distantes de . Comme ¢(7) est une fonction multidimensionnelle,
pour faciliter I'interprétation des résultats, il est nécessaire de ne s’intéresser qu’aux variations

(supérieurs & 3,5 mm dans la configuration de Song et al. [15]) le pic s’est tellement éloigné de la paroi qu’il est
au centre de la conduite.
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(a) Volume Q(r). (b) Volume Q(0).

F1GURE 2.3 — Tllustration des esquisses de Q(r) et (). Les volumes sont obtenus par symétrie
de révolution autour de 1’axe vertical

de la fonction de distribution de paires dans une direction de 'espace. Pour cela, les auteurs
proposent de se placer en coordonnées sphériques (7,0, ¢). Ici, r est la distance radiale, 0 est
I’angle entre r et l'axe vertical et ¢ est ’angle polaire mesuré & partir de ’axe x dans le sens
inverse d'une aiguille d’'une montre. En exploitant la périodicité de leur domaine, les auteurs ont
négligé 'influence de ¢. Ils définissent alors deux fonctions : la fonction radiale de distribution
de paires g(r) et la fonction angulaire de distribution de paires g, (0) définies respectivement aux
équations 2.8 et 2.11.

Ny
o - (S )

i=1 j=1,j7#1
ou
4 .
Q) = 5 [r+Ar/2)° - (r - Ar/2)"] (2.9)
Lsir—Ar/2<r; <r+Ar/2
§(r—rij) = {O sinom ’ (2.10)

Qg est le volume total du domaine d’études. L’espace est discrétisé en portions en forme de
coques sphériques d’épaisseur Ar et de volume Q(r). Ce volume est schématisé a la figure 2.3.a.
Le symbole (.) indique une moyenne temporelle.

9-(0) = <Z Z ( > (2.11)

i=1 j=1,j#i
ou
Q) = §7r7”3 [cos(0 4+ AO/2) — cos(0 — AO/2)] (2.12)
Soit encore
Q@) = %7?7“352'71(9) sin(A6/2) (2.13)

Lsiry <retd—A0/2<0;; <O+ A0/2

2.14
0, sinon. ( )

60 —0i;) = {

L’espace est ici discrétisé en portions en forme de coques coniques d’axe vertical et de sommet
situé au centre de gravité de la bulle-test (indice ¢ dans I’équation 2.11), d’épaisseur Af et de
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volume (0). Ce volume est schématisé a la figure 2.3.b. Comme les bulles ont un volume fini,
la fonction g,(0) est petite quand r est petit et augmente avec r. Pour faciliter 'exploitation des
résultats, g,(0) est ensuite normalisée par

Iy 9-(6)dS2

i (2.15)
0

Pour une distribution aléatoire de bulles, les fonctions g(r) et g,(6) ont une valeur de 1. Ainsi,
une valeur de g(r) supérieure a I'unité (respectivement inférieure) indique une tendance (respec-
tivement une répulsion) pour deux bulles d’étre séparées d’une distance r. De méme, une valeur
de g,(6) supérieure a 'unité (respectivement inférieure) indique une tendance (respectivement
une répulsion) pour deux bulles d’étre alignées dans la direction 6.

Les auteurs ont ainsi montré que, dans leurs simulations pour lesquelles les bulles sont quasi
sphériques, les inclusions ont tendance a former des amas? perpendiculaires au sens de I’écou-
lement et que leur formation dépend fortement du nombre de Morton. Ainsi, plus la valeur du
nombre de Morton est faible plus les bulles ont tendance & former des amas. A I'inverse, pour
les plus grandes valeurs du nombre de Morton, il n’y a plus formation d’amas. Dans le cas de
bulles déformables, elles ont tendance & s’aligner dans la direction de I’écoulement.

Song et al. [15] ont observé que pour les plus fortes vitesses de liquide et les plus petits
diamétres, les bulles tendent & s’aligner et a former des grappes (sous forme de trains® de bulles)
du fait de I’entrainement dans leur sillage. Dans ce cas, la plupart des bulles se regroupent sur
un anneau prés de la paroi du fait de l'influence de la force de portance induite par un fort
gradient de vitesse. Ceci entraine un pic intense et aigu du taux de vide en proche paroi. Quand
le taux de vide augmente (& partir de 2% environ), le pic est plus large et moins intense car
I'interaction entre les bulles modifie le champ de pression dii au liquide s’écoulant autour de la
bulle (sillage). Les pressions les plus élevées dans les régions avec un fort taux de vide local vont
pousser les bulles vers les régions avec de plus faibles taux de vide locaux.

Pour les plus faibles vitesses, ’écoulement présente un pic plus large et moins intense. De ce
fait, les bulles peuvent se déplacer & différents rayons dans la conduite. Comme les bulles prés
du centre se déplacent plus vite que celles prés de la paroi, les bulles les plus rapides dépassent
continuellement les bulles plus lentes. Ce mouvement relatif de bulles perturbe I’écoulement et
tend & détruire les amas.

Pour des écoulements de bulles de taille différente, les interactions entre les bulles sont encore
plus fortes car les petites et les grosses bulles ont des distributions totalement différentes (le profil
de taux de vide présente deux pics) ce qui rend les grappes de bulles instables. Cependant, des
grappes de 3 a 5 bulles subsistent prés des parois particuliérement pour les plus grandes vitesses
de I'écoulement de bulles de tailles différentes.

Pour les petites bulles de I’écoulement, le pic est prés des parois mais il est plus large et moins
intense en comparaison du cas uniforme dans les mémes conditions. Les interactions entre grosses
et petites inclusions provoqueraient une "diffusion" de celles-ci & cause d’une modification du
champ de pression analogue a celle évoquée précédemment. Une autre raison possible serait que
les grosses bulles perturbent la distribution de vitesse et créent des fluctuations plus importantes.
Celles-ci entrainent alors une diffusion de toutes les bulles, tendant & réduire I'effet des forces
latérales sur les bulles.

2. Un amas ou grappe de bulles est un groupe de bulles trés proches qui interagissent les unes avec les autres.
3. Un train de bulles est un ensemble de bulles qui interagissent entre elles par leur sillage. Elles se suivent
I'une derriére 'autre sur le long d’une trajectoire commune.
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2.2.3 Pseudo-turbulence

Dans les écoulements dispersés industriels, la phase continue est souvent turbulente. Deux
causes peuvent étre a I'origine des fluctuations de vitesse :

e la turbulence "classique" (elle existe aussi dans les écoulements monophasiques), qui est
due au cisaillement présent dans 1’écoulement,

e les fluctuations causées par le mouvement des bulles?. Cette agitation est classiquement
appelée pseudo-turbulence : turbulence parce qu’elle présente des fluctuations aléatoires
avec un spectre continu, pseudo car le caractére aléatoire est plus lié a la distribution
des bulles dans 'espace qu’a la production de turbulence par le mouvement individuel de
chaque bulle.

Il est bien connu que la turbulence classique présente une signature dans l’espace spectral®
sous la forme d’une dépendance du spectre d’énergie cinétique en puissance —5/3 du nombre
d’onde k. De méme, pour la pseudo-turbulence plusieurs auteurs ont montré qu’il existe une
signature typique sous la forme d’une dépendance en puissance —8/3 ou —3 du nombre d’onde
k.

Riboux [20] s’est récemment intéressé & 'hydrodynamique d’un essaim® de bulles en as-
cension dans un liquide stagnant pour des valeurs du nombre de Reynolds de bulles comprises
entre 500 et 800 et des taux de vide allant de 0,5 & 10%. Dans un écoulement industriel, il y
a souvent cohabitation de la turbulence classique et de la pseudo-turbulence. Il est donc trés
difficile d’exhiber les effets de la pseudo-turbulence. Le fait de se placer dans un liquide stagnant
permet & 'auteur de ne s’intéresser qu’aux fluctuations de vitesse dues au passage des bulles. De
plus, dans un écoulement diphasique dispersé, il est difficile de réaliser des mesures du champ de
vitesse et d’en déduire un spectre car la phase dispersée géne la mesure. Le champ de vitesse de
la phase liquide n’est pas continu, il existe des "trous" qu’il faut combler. Les auteurs utilisent
plusieurs méthodes pour reconstruire un champ continu mais celles-ci ont un impact sur le ré-
sultat final. L’intérét majeur du travail de Riboux [20] réside dans le fait qu’il a su s’affranchir
de ces problémes en s’intéressant a I’écoulement juste derriére ’essaim de bulles.

Riboux [20] a ainsi trouvé une signature de la pseudo-turbulence en k=3 aux grandes échelles.
L’échelle intégrale & partir de laquelle le comportement précédant est observé est estimée en
égalant la puissance fournie par le travail de la force de flottabilité et ’expression classique de la

dissipation ” u3/A. Cela donne A ~ V?% ~ g;, ol Cp est le coefficient de frottement de la bulle
isolée.

L’auteur a aussi montré qu’en normalisant la densité de puissance par la variance des fluctua-
tions, et en tracant les spectres en fonctions de k d;, les courbes sont identiques pour ’ensemble
des diameétres et des taux de vide considérés. Ces résultats se superposent a ceux de Lance et
Bataille [21] qui ont étudié un écoulement dispersé turbulent avec des bulles de 5 mm de diameétre
et a ceux de Larue de Tournemine [22], qui a également étudié un écoulement turbulent mais

avec des bulles de diamétre 2mm.

Contrairement a Lance et Bataille [21] et Larue de Tournemine [22] , Riboux [20] a observé un
comportement en k~°/3 aux plus petites échelles (la loi en k3 prenant fin pour une échelle un peu
plus petite que le diamétre des bulles). Riboux [20] explique cette différence de comportement
par la présence de turbulence classique dans les écoulements étudiés par ces auteurs.

4. Ces fluctuations de vitesse apparaissent a cause du passage des bulles et cela méme si ’écoulement mono-
phasique équivalent n’est pas turbulent.

5. Cette dépendance est observée dans le cas d’une turbulence homogéne isotrope.

6. Un essaim est un groupe isolé de bulles. Certaines d’entre elles peuvent étre en interaction.

7. L’auteur suggére ici que le "moteur" (la production d’énergie) de la pseudo-turbulence est la force de
flottabilité.
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2.3 Conclusions

Ce deuxiéme chapitre termine la premiére partie de ce mémoire. Nous y avons présenté les
phénomeénes physiques principaux qui nous semblent pertinents afin de comprendre les écoule-
ments diphasiques et en particulier les écoulements verticaux & bulles. Dans le premier chapitre,
nous nous sommes focalisés sur une bulle. Dans le second, nous avons commencé par introduire
de facon générale les écoulements verticaux puis nous avons concentré notre attention sur les
écoulements & bulles. Nous avons expliqué comment les interactions entre les bulles pouvaient
influencer I’écoulement, en termes de répartition du taux de vide et de vitesse des phases. Nous
nous sommes aussi intéressés aux effets de la phase dispersée sur la turbulence.

Cette phénoménologie nous permettra de justifier nos choix en termes de propriétés physiques
et de configuration d’écoulement. Elle nous servira aussi a exploiter et expliquer nos résultats.
Dans la prochaine partie, nous allons présenter les différents outils physiques et numériques qui
nous ont permis d’étudier les écoulements diphasiques.
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Deuxiéme partie

Modélisation physique et outils
numeériques
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Chapitre 3

Présentation des deux formalismes
pour décrire un écoulement diphasique

ES écoulements monophasiques sont régis par les équations de Navier-Stokes. Celles-ci ne
L peuvent étre utilisées en I’état dans notre travail car nous souhaitons étudier des écoulements
qui ne sont plus monophasiques mais diphasiques. Dans ce chapitre, nous exposons les deux
méthodologies classiques qui permettent de construire un systéme d’équations adapté a de tels
écoulements. Ces deux méthodologies ne sont pas équivalentes entre elles, car la premiére conduit
& un systéme d’équations et un jeu d’inconnues par phase, alors que la seconde conduit seulement
4 un seul systéme d’équations et un seul jeu d’inconnues. Il nous semble important de faire
remarquer que, du fait de la remarque précédente, le choix de 'une ou de 'autre méthodologie
n’est pas innocent et qu’il préfigure le type de modélisation qui est utilisé.

Nous allons commencer par écrire les équations d’un point de vue général, puis nous les
spécifierons grace aux hypothéses que nous utiliserons dans la suite de ce mémoire :

e incompressibilité de chaque phase,

e propriétés physiques p et p constantes dans chaque phase,
isotherme,
tension de surface constante,
pas de changement de phase.

3.1 Modélisation physique des interfaces

Une interface liquide-gaz (ou liquide-vapeur) correspond, a 1’échelle moléculaire, & une zone
de transition ol les propriétés physiques passent progressivement d’une valeur moyenne dans le
liquide & une valeur moyenne dans le gaz (ou la vapeur). L’échelle de cette zone de transition est
de l'ordre de quelques libres parcours moyens des molécules. Ceci signifie qu’elle est de 1’ordre
de un & quelques diameétres moléculaires pour une interface liquide-vapeur loin du point critique,
et ne peut atteindre des dimensions macroscopiques que lorsque ’on s’en rapproche.

Classiquement, les interfaces sont modélisées par des surfaces de discontinuité des grandeurs
physiques. En supposant que les propriétés physiques de chaque phase sont constantes loin de la
zone interfaciale, cette description discontinue revient a prolonger ces valeurs constantes jusqu’a
la surface de discontinuité. Il est néanmoins possible d’écrire un systéme d’équations qui décrit
un milieu diphasique en tenant compte, rigoureusement d’un point de vue thermodynamique,
de cette variation continue des grandeurs physiques. Pour les interfaces liquide-vapeur, la mé-
thode du second gradient utilise une telle description [23]. Dans le cas de fluides non miscibles,
I’équation dite de Cahn-Hilliard permet de décrire les interfaces comme une zone continue de
transition [24].



3.2. POSITION DU PROBLEME

Sur la figure 3.1 sont représentés, en trait plein, la variation microscopique d’une grandeur
comme la masse volumique et en pointillés le modéle que nous utiliserons pour tenir compte de
cette variation. Il est possible, a priori, de placer I'interface discontinue n’importe ot dans la
zone de transition réelle. En général, pour simplifier I’écriture des équations de bilan, on choisit
la position de la surface de facon & conserver la masse. En notant h une échelle de longueur
grande devant I'épaisseur de la zone de transition et x, la position de la surface de discontinuité,
on définit x, de facon a satisfaire I’égalité :

(3.1)

Liquide Interface Gaz

Masse volumique moyenne

t
Interface équivalente

FiGURE 3.1 — Détermination de la position de l'interface équivalente

3.2 Position du probléme

On suppose, ici comme dans le reste de ce mémoire, que la masse volumique p et la viscosité
dynamique p sont constantes dans chaque phase et on se place dans le cadre des écoulements
incompressibles. On écrit les équations de Navier-Stokes pour chaque phase dans un domaine
Q. (dans le cas du diphasique liquide-gaz, on a k=g lorsqu’il s’agit de la phase gazeuse et k=l
pour la phase liquide). Q est un domaine borné par des conditions aux limites et/ou par des
interfaces et qui ne contient que la phase k.

Equation de continuité pour un fluide incompressible (équation bilan de masse) :
V.(ug) =0 (3.2)
Equation de bilan de quantité de mouvement

Opruy
ot

+ V- (prur @ ug) = —Vpg + prg + V- Sy, (3.3)
ol S}, est le tenseur des contraintes visqueuses d’un fluide newtonien :
Sy =, (Vug + V7 uy) (3.4)
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ECOULEMENT DIPHASIQUE

Pour résoudre les problémes diphasiques a partir des équations monophasiques dans chaque
sous-domaine €, il est nécessaire de préciser les conditions aux limites au niveau des interfaces :
Relation de saut de la quantité de mouvement (par exemple, Delhaye 1974) [25]

> (uprng — ng - (—prd + Si)) + (Voo — (Vsn)on) | 6, =0 (3.5a)
k

ou I représente 'opérateur identité et la normale n est indifféremment entrante ou sortante vis-
a-vis de la phase k. L’indice s signifie que les opérateurs de différenciation sont des opérateurs
surfaciques. Rappelons simplement ici que —Vs.n est la courbure moyenne de la surface, .

Relation de saut pour le bilan de masse a l'interface
my = —yg (3.5b)
ou 1y, est le débit massique défini par 1y = pr (uk — Vo) 10

Relation de saut de la composante tangentielle de la vitesse :

uz =uj (3.5¢)

Les équations que nous venons de présenter, ainsi que les champs qu’elles font intervenir,
ne sont définis que dans les sous-domaines {2 auxquelles elles se rapportent. Ceci complique la
résolution d’un probléme diphasique car les sous-domaines €2 se déforment au cours du temps.
Il est donc nécessaire de repérer ces sous-domaines pour déterminer quelles sont les variables
qui sont définies en un point et quelles équations doivent étre utilisées. Kataoka [20] propose de
résoudre ce probléme en prolongeant les champs de chaque phase sur le domaine total 2 grace
a la fonction indicatrice, x, définie par

xk(x) = 1lsixeQ (3.6)

= 0 sinon

On montre simplement que ces fonctions ont les propriétés suivantes :

dxe =1 (3.7a)
k

Vxe = —nibs (3.7¢)

Par ailleurs, I’équation de transport de yj s’écrit classiquement

Xk

— 4+ v5,.Vxr =0 3.8

ot oV Xk ( )
ol Vo est la vitesse de linterface, ny est la normale & l'interface orientée vers ’extérieur de
la phase k et d, est une fonction de Dirac centrée sur l'interface. L’équation 3.8 est aussi ap-
pelée équation topologique car c’est elle qui traduit le déplacement des interfaces et donc les

changements topologiques de l'interface au cours du temps dans un écoulement.
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3.3 Formalisme & deux fluides

Le formalisme a deux fluides a historiquement été établi par Delhaye [25] et Ishii [27] &
I’aide de théorémes intégraux. Cette démarche conduit directement & un systéme d’équations
moyenneées. Plus tard, Kataoka [26] a proposé une nouvelle démarche qui se décompose en deux
étapes :

e passage & un systéme d’équations valable dans chaque phase (équations 3.2 et 3.3) muni de
conditions de saut aux interfaces (relations 3.5a, 3.5b, 3.5¢, 3.8) a un systéme d’équations
valable dans tout le domaine €2,

e application d’un opérateur de moyenne & ces derniéres.

Nous allons décrire dans cette section la premiére étape de cette démarche. La suite sera présentée
plus loin dans ce mémoire. Ainsi, en multipliant I’équation (3.2) par yj, nous obtenons :

Xk V- U = 0 (3.9)
D’ou :
V- (xeur) — ug - Vxp =0 (3.10)
Ce qui donne en utilisant I’équation (3.8) :
0
% + V- (xxug) =0 (3.11)

On procede de la méme fagon avec l'équation (3.3) :

dpru
Xk pgt k +x: V- (prur @ur) = —xk Ve + X6 V- (ue(Vuy + VTuk)) + Yk Pk (3.12)
D’ou :
0 u
0

Ce qui donne en utilisant I’équation (3.8) :

0 u
+xkpe g + ((—=pil + Si) - ni) 6o

Dans ce mémoire, nous ne considérerons que des écoulements isothermes et sans changement

de phase. Dans ce cas :

e le champ de vitesse est entiérement continu a la traversée de U'interface (seules les compo-
santes tangentes I’étaient dans le cas général : équations 3.5b, 3.5¢),

e la vitesse de l'interface est simplement la vitesse des phases de part et d’autre de celle-ci
(ceci est une conséquence de la continuité du champ de vitesse signalée précédemment : &
I'équation 3.5b, si 1y, = 0 alors ug = ve),

e la tension de surface peut étre considérée comme constante et uniforme; cette derniére
hypothése est également souvent faite dans un cadre anisotherme et avec changement de
phase. Par conséquent, les forces capillaires que ’on considére sont uniquement normales
a linterface : leurs composantes tangentielles sont nulles, il n’y a pas d’effet Marangoni.
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Grace a ces nouvelles hypotheéses, les équations précédentes se simplifient comme suit :

4 N

0
0 u
7“5): eV (orus @ug) = —Vxabk + Xk Pk g

+V - Otk (Vg + Vug))
+ ((—=prd + Sk) - i) 65 (3.15b)
Avec les relations de saut aux interfaces :
Ug = W (3.15¢)

> (g (—prI + Si)) + (Vem)on| 6, = 0 (3.15d)
N J
Nous venons d’établir le systéme d’équations & deux fluides & partir des équations phasiques.
1l est important de souligner que nous disposons maintenant de deux champs de vitesse et de
pression dans tout ’espace physique ainsi que de deux bilans de quantité de mouvement et
de masse. Cette multiplication d’inconnues peut avoir un cofit numérique important mais est
bien adaptée aux situations ou la taille de 'opérateur de moyenne est plus grande que la taille
caractéristique des interfaces. En effet, dans ce type de situation, 'opération de prise de moyenne

a pour effet de "mélanger" les phases. En chaque point de I'espace, on dispose alors effectivement
d’un jeu d’inconnues par phase.

3.4 Formalisme monofluide

Au lieu de résoudre un ensemble d’équations par phase, il est possible de construire un
probléme équivalent pour un fluide fictif qui a les propriétés de la phase k£ dans le sous-domaine
Q. et qui fait intervenir des termes sources aux interfaces.

On définit un champ fictif associé a une grandeur ¢y, définie dans chaque phase par :

= xrox (3.16)
k

La propriété 3.7b est trés utile pour réaliser le passage d’un produit de grandeurs phasiques
a un produit de grandeurs fictives :

oY = Z Xk Pk Z XKWk = Z Xk Pk Pk (3.17)
k k K

Ce formalisme est appelé "formalisme monofluide". Celui-ci permet de condenser en une
seule équation locale instantanée les bilans de chacune des deux phases et le bilan & 'interface.
On pourra, pour plus de précision ou pour connaitre les équations d’énergie et de température
monofluides que nous n’énoncerons pas ici, se reporter & Magnaudet [28] ou au travail de thése
de Christophe Duquennoy [29].

Pour transformer les équations de chaque phase k, on multiplie les équations par la fonction
indicatrice xg. Puis, on la fait rentrer dans les dérivées en prenant soin de soustraire ce qu’on
a ajouté grace a ’équation de transport (3.8) et a lexpression du gradient de i (3.7¢). On
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obtient alors :

Equation monofluide de bilan de masse :

V. (Z Xk:uk> + Zuk.nkég =0 (3.18)
k k

Equation monofluide de bilan de quantité de mouvement :

0 u
Zkg:pkk + V. (Z XkPLUE & Uk;> = %:kakg -V (2}; kak:> + (3.19)

k V. (Zk: stk> +

> o (vo — ug) g, + ng. (—pipd + Si)] 6,
K

On transforme, ensuite, cette équation en utilisant la relation de saut de la quantité de
mouvement équation 3.5a :

9%k XkPrUk
ST VL D e Dy | = Ek: Xkprg — V Ek: Xkpk | + (3.20)

k

V. (Z stk> + (V0 — (Vsm)on)d,
k

En utilisant les grandeurs monofluides u = Z XrUk et la propriété
k

U= Y XkpRUk, (3.21)
k

on obtient la forme plus condensée :

V. (u)+ Z up.nid, = 0 (3.22a)
k

dpu

e +V.(pu®@u) = pg—Vp+V- (Z XkSk> + (Vso — (Vsn)on)d, (3.22b)
k

Il est important de noter que dans I’équation précédente, le tenseur des contraintes visqueuses
n’est pas exprimé en fonction de grandeurs monofluides, mais & partir des vitesses phasiques.
On ne peut pas introduire la vitesse monofluide dans ce terme comme dans les autres & cause de
la double dérivation (divergence du gradient de vitesse). En effet, cela aurait pour conséquence
de faire apparaitre le produit xrd, :

Xkt Vur = Xepre (V (Xpur) + ug @ ngdy) (3.23)
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Comme précédemment, nous nous plagons dans un cadre des écoulements isothermes et
sans changement de phase. En utilisant les mémes simplifications que pour le modéle & deux
fluides, les équations monofluides que nous avons établies se réduisent. De plus, comme toutes les
composantes de la vitesse sont continues, on peut définir le tenseur monofluide des contraintes
visqueuses. En effet, la continuité du champ de vitesse permet de supprimer le produit de dis-
tribution xxd, que l'on ne sait pas définir mathématiquement (méme au sens des distributions)

pNVu = (xgitg + xit) V (xgug + xiu1)
= (Xgtg + x111) (XgVrg + xiVur + (u; — uy) @n 6, )
0
= Xgﬂgvug + ximuVuy (3.24)

ol n = ngy est la normale qui est orientée de la phase gazeuse vers la phase liquide. Par souci de

clarté, on a écrit les égalités sans tenir compte du gradient transposé mais cela ne change rien

au résultat. Ainsi, lorsque le champ de vitesse est continu, 1’écriture monofluide est possible.
Nous avons montré que le systéme suivant décrit alors la dynamique de I’écoulement :

K Hypothése d’incompressibilité : \
V-u = 0 (3.25a)
Equation de transport de la surface de discontinuité :
0
% +uVy, = 0 (3.25b)
Bilan de quantité de mouvement :
0
% +V.(pu®u) = pg—Vp—(Vsn)ond,
+V - (p(Vu+V7Tu))  (3.25¢)

N

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté les deux formalismes qui permettent de construire un
systéme d’équations adaptées aux écoulements diphasiques. Ces deux-ci (3.15 et 3.25) ne sont pas
équivalents car le formalisme bifluide permet de construire un jeu de deux équations par phase.
Cela revient a considérer que chaque phase est présente dans ’ensemble du domaine considéré;
c’est-d-dire qu’en un point de l'espace, les deux phases coexistent et que 'on peut définir des
champs de vitesse et pression pour chacune d’entre elles. A Popposé le modéle monofluide suppose
qu’en un point de ’espace ne peut exister qu'une seule phase et que cette abondance d’équations
est alors inutile. En créant un fluide fictif qui a les propriétés physiques du liquide dans la phase
liquide et du gaz dans l'autre phase, il est possible de construire un seul jeu d’équation et
d’inconnues.

Dans la suite nous allons exposer les différents niveaux de modélisation diphasique qui uti-
lisent ces deux formalismes et qui interviennent dans notre démarche multi-échelle. Ces niveaux
de modélisation physique sont présentés des plus simples aux plus complexes, c’est-a-dire des
échelles les plus locales vers les échelles les plus globales. Nous allons donc commencer dans
le chapitre suivant par présenter les différentes approches de simulation numérique directe di-
phasique. Puis, nous nous intéresserons aux approches de type simulation des grandes échelles.
Enfin, nous discuterons de ’approche moyennée.
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Chapitre 4

Simulation numérique directe

FIN de réaliser des simulations numériques directes diphasiques, nous avons besoin d’une
méthode numérique précise et robuste. Nous verrons dans ce chapitre que, du fait des
erreurs apportées par les opérateurs de convection, la plupart des méthodes ont des difficultés
& conserver la masse. De plus, un autre point sensible de celles-ci réside dans la discrétisation
correcte des forces de tension de surface. En plus de ces deux problémes classiques, la méthode
que nous mettrons en ceuvre devra permettre de traiter des écoulements dans lesquels la topologie
des interfaces est susceptible de changer lors des phénomeénes de coalescence et de fragmentation.
Dans un premier temps, nous allons présenter les méthodes classiquement employées, nous
listerons ainsi leurs points forts et leurs points faibles. Aprés avoir sélectionné 'une d’entre elle
grace aux critéres précédents, nous exposerons l'implémentation de celle-ci dans la plate-forme
de développement Trio U. Enfin, nous présenterons les modifications apportées afin de réaliser
les simulations numériques nécessaires a ce travail.

4.1 Différentes méthodes de traitement des interfaces

4.1.1 Meéthodes a maillage adaptatif

Ces méthodes sont aussi appelées méthodes lagrangiennes car le maillage s’adapte dyna-
miquement & l'interface, de sorte que chaque maille soit purement monophasique. L’interface
constitue alors 'une des lignes (en 2D) du maillage mobile adaptatif. La figure 4.1.a représente
schématiquement ’approche lagrangienne (Arbitrary Lagrangian Eulerian method, ALE). Cette
méthode présente 'avantage de décrire trés précisément linterface et de permettre d’imposer
finement les conditions de saut & U'interface. De plus, la présence de degrés de liberté sur I'in-
terface permet d’utiliser des schémas numériques précis. La convergence en maillage de ce type
de méthode est donc trés rapide. Néanmoins, un nouveau maillage doit étre construit & chaque
pas de temps ce qui représente un coit numérique important. De plus, les changements de to-
pologie (rupture ou coalescence) sont trés difficiles & prendre en compte. Pour cette raison, ce
genre de technique est utilisé pour étudier la dynamique d’une ou quelques inclusions [30], [31].
Malheureusement, elles deviennent inapplicables dans un écoulement faisant intervenir un grand
nombre de bulles qui peuvent interagir entre elles de fagon complexe. De plus, souvent, ces mé-
thodes supposent que la phase gazeuse n’a pas d’effet sur la dynamique de I’écoulement. Elles ne
résolvent alors I’équation de quantité de mouvement que dans la phase liquide et imposent une
condition de glissement a l'interface. Cette condition a 'interface est une bonne approximation
surtout pour les fortes valeurs du nombre de Reynolds. Néanmoins, la condition de saut aux
interfaces 3.5a implique que le gradient de vitesse est non nul & 'interface. Celui-ci ne peut étre
estimé sans résoudre ’écoulement & 'intérieur de la bulle.



4.1. DIFFERENTES METHODES DE TRAITEMENT DES INTERFACES

Interface
. Liquide
D Diphasique
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(a) Méthode lagrangienne (b) Méthode eulérienne

FiGurE 4.1 — Illustration de la différence entre une méthode lagrangienne et une méthode
eulérienne. Coloration par la fonction indicatrice de phase

4.1.2 Méthodes eulériennes

Contrairement aux méthodes lagrangiennes, les méthodes eulériennes utilisent a priori un
maillage non déformable pour réaliser les simulations. Par conséquent, certaines mailles ne sont
pas strictement monophasiques. La figure 4.1.b représente schématiquement cette approche. La
majorité de ces méthodes utilisent donc le formalisme monofluide pour tenir compte de la forte
variation des propriétés physiques dans un domaine polyphasique. Dans le chapitre 3, nous avons
présenté ce formalisme et nous avons montré que cette méthode repose sur 'idée que la distri-
bution spatiale des différentes propriétés physiques est représentée par la fonction indicatrice de
phase. Celle-ci satisfait ’équation topologique 3.25b et peut donc, a priori, étre calculée simple-
ment. Néanmoins, les trés fortes variations de cette fonction (dans un cas monodimensionnel,
cette fonction peut étre représentée sous la forme d’'une somme de fonctions créneaux) a la
traversée de l'interface posent de sérieux problémes numériques. L’utilisation de la plupart des
schémas de convection introduisent deux comportements non physiques :

e la dispersion : le schéma n’a pas la méme influence sur toutes les fréquences du signal
(la vitesse de transport dépend de la fréquence) et il peut apparaitre des oscillations a
I’endroit des forts gradients, celles-ci sont susceptibles de déstabiliser le calcul,

e la diffusion : le schéma a tendance a lisser le signal (impact sur 'amplitude du signal) ; les
fortes variations s’étalent au cours de la simulation et les interfaces ne sont pas décrites
correctement.

L’enjeu est alors de trouver une méthode stable et précise. Parmi les schémas numériques
les plus employés, notons les méthodes TVD (Total Variation Diminishing), ENO (Essentially
non-oscillatory), WENO (Weighted ENO) et FCT (Flux Corrected Transport) . Le principe de
ces méthodes est de controéler les flux de maniére a trouver le meilleur compromis entre stabi-
lité (ajout de diffusion numérique dans le schéma au voisinage de la discontinuité) et précision
(controle de I'étalement). La principale problématique de la simulation numérique directe poly-
phasique est donc de transporter la fonction indicatrice de phase le plus "proprement" possible.
Nous allons, maintenant, présenter les méthodes les plus couramment utilisées.

1. Pour illustrer notre propos, nous proposons de résumer le principe du schéma FCT. Celui-ci se décompose
en trois étapes :
e étape d’advection de l'interface avec un schéma d’ordre élevé,
e étape de diffusion explicite qui permet d’assurer que la fonction indicatrice de phase soit toujours comprise
entre 0 et 1 (positivité) et qui assure la stabilité du schéma,
e étape d’antidiffusion (diffusion avec une viscosité négative) permet ensuite de maitriser au mieux la diffu-
sion numérique.
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Techniques de type "Volume of Fluid" (VOF)

Naturellement, la premiére idée est de transporter directement la fonction indicatrice de
phase grace a l’équation 3.25b. Ceci revient, en fait, a suivre le volume de fluide (d’ou le nom de
la méthode). Comme nous 'avons expliqué précédemment, le choix du schéma numeérique n’est
pas trivial car la qualité des résultats dépendra grandement de la qualité du transport. L’enjeu
est alors de trouver un schéma numérique qui puisse transporter un front (de type Heaviside)
sans créer d’oscillation non physique et en 1’étalant le moins possible.

Malgré le grand progrés au niveau des schémas numériques, la conservation d’une fonction
discontinue n’est pas aisée et la fonction indicatrice de phase s’étale au cours du temps. Pour
assurer que les grandeurs physiques varient rapidement dans le domaine de calcul, il existe deux
stratégies.

Méthode sans reconstruction : Certains auteurs comme Benkenida [32] et Bonometti [33],
laissent les fronts s’étaler et positionnent l'interface a une isovaleur 0.5 de cette fonction. La
qualité de la simulation, notamment la maitrise de 1’épaisseur de I'interface, repose sur la per-
formance du schéma numérique qui sert & transporter 'indicatrice de phase (Cf. introduction de
ce chapitre). Les changements topologiques sont pris en compte naturellement par la méthode.
Celle-ci présente ’énorme avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et de permettre ’étude a
faible cott d’écoulements divers et complexes.

Meéthode avec reconstruction : A 'inverse, pour éviter I’étalement de la fonction indicatrice
de phase, de nombreuses méthodes de suivi en volume visent & reconstruire l'interface a chaque
pas de temps. L'une des méthodes de reconstruction les plus utilisées est le calcul de I'interface
affine par morceaux (Piecewise linear interface, reconstruction PLIC) introduite par Li [34]. Les
segments d’interface sont reconstruits dans chaque maille a partir de la fonction indicatrice de
phase et de son gradient. Les segments ainsi construits ne se raccordent pas au niveau des faces
du maillage eulérien. Ceux-ci sont ensuite transportés de facon lagrangienne & partir du champ
de vitesse. Puis, cette derniére sert & recalculer la fonction indicatrice de phase au pas de temps
suivant.

Cette étape de reconstruction est relativement difficile & mettre en ceuvre surtout dans les
configurations tridimensionnelles car il existe un grand nombre de cas différents d’intersections
géométriques. Cette approche est néanmoins 'une des plus utilisées et elle est présente dans la
plupart des logiciels commerciaux.

Techniques de type "level-set"

Pour faciliter le travail des schémas de convection, certains auteurs ont choisi de transporter
une fonction moins raide que l'indicatrice de phase [35]. Elle est définie comme positive dans une
phase, négative dans l'autre et s’annule & l'interface. Pour s’assurer que cette fonction soit lisse
et réguliere, la pente est choisie égale a I'unité. Cette fonction (level-set) est donc une fonction
de distance signée. Ainsi, la valeur locale de cette fonction renseigne non seulement de la phase
présente mais aussi de la distance & I'interface.

Malheureusement, la qualité de la fonction level-set se détériore au fur et & mesure de la
simulation car la pente ne reste pas égale a 'unité et peut diminuer ou augmenter suivant les
cas. Il faut alors la réinitialiser périodiquement pour ramener son gradient a 'unité. Néanmoins
cette étape supplémentaire a tendance & modifier la position de V'interface (lieu ou la fonction
s’annule), ce qui nuit a la conservation de la masse.

Ces méthodes sont relativement simples & mettre en ceuvre et relativement précises. Elles
permettent, de plus, de prendre en compte le changement de phase [36].
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FI1GURE 4.2 — Illustration de la méthode de type Front-Tracking de Trio U

4.1.3 Meéthodes a maillage mobile

L’idée, ici, n’est plus de suivre une concentration ou une fonction distance mais de suivre
I'interface elle méme. Cette méthode s’appuie sur un maillage mobile qui se déplace et se déforme
dans un maillage fixe eulérien. La figure 4.2 illustre la cohabitation de ces deux maillages dans
un domaine tridimensionnel. Cette méthode a été introduite par Unverdi et Tryggvason [37] au
début des années 1990. Le Front-Tracking est une méthode hybride entre les méthodes lagran-
giennes et eulériennes. L’idée étant de tirer partie des qualités de ces deux-ci en essayant de
s’affranchir de leurs défauts.

Ainsi, de la méme fagon que pour les méthodes lagrangiennes :

e le maillage (mobile) se déforme et suit U'interface,

e celui-ci est advecté grace a ’équation topologique 3.25b,

e la gestion des ruptures et coalescences reste délicate car elle fait intervenir des algorithmes

complexes,

e néanmoins, celles-ci ne sont pas simplement subies et peuvent, potentiellement, faire I’objet

d’une modélisation 2.

De maniére identique aux méthodes eulériennes :

e le recours & un formalisme diphasique devient nécessaire car certaines mailles sont dipha-

siques,

e les équations de Navier-Stokes sont résolues sur un maillage qui ne se déforme pas.

Ces méthodes sont moins précises que les méthodes lagrangiennes mais décrivent mieux la
géométrie des interfaces que les méthodes eulériennes. Elles permettent, en particulier, d’obtenir
une meilleure approximation de la courbure et donc des forces de tension de surface. Néanmoins,

2. En effet, les changements topologiques de 'interface font apparaitre des films liquides généralement trop
fins pour étre résolu dans une DNS diphasique. Il en résulte que ce genre de simulation a tendance & suresti-
mer la fréquence de ces événements. Le recours & une modélisation spécifique devient alors indispensable pour
rendre compte correctement des écoulements oil ces événements deviennent fréquents. Cependant les méthodes
eulériennes ne permettent pas une telle modélisation car les changements topologiques interviennent naturelle-
ment lors du déplacement des fonctions indicatrices de phase ou level-set. A 'opposé, avec les méthodes de type
Front-Tracking, il est possible de décider de réaliser ou pas un changement topologique & un instant donné, par
exemple & partir de critéres physiques.

40



CHAPITRE 4. SIMULATION NUMERIQUE DIRECTE

la gestion du maillage surfacique reste un probléme majeur. L’utilisation d’un ensemble complexe
d’algorithmes est nécessaire pour que le maillage lagrangien reste le plus homogéne possible.

4.2 La méthode Front-Tracking discontinue de Trio U

Trio_ U [38] est un logiciel programmé en C' + + par le CEA qui permet & chaque utilisateur
d’ajouter au code de base les fonctionnalités qui sont nécessaires a ses recherches. Des tests
réguliers de non régression et une rigoureuse gestion des configurations permettent a ce logiciel
d’évoluer rapidement et sfirement.

La méthode que nous utilisons au sein du logiciel Trio U appartient & la catégorie des mé-
thodes Front-Tracking. Elle a été initialement implémentée par Aristeu Silveira-Neto et Chris-
tophe Duquennoy [29], puis revisitée par Benoit Mathieu [39], [10]. Dans la suite de cette section,
nous allons présenter les principales caractéristiques de celle-ci. Les détails de ses caractéristiques
et sa validation sont présentés dans les travaux de Benoit Mathieu [39], [10]. Nous avons choisi
cette méthode pour réaliser nos simulations numériques car elle présente les avantages suivants :

e respect du bilan de masse (méme lors des changements topologiques),

e description trés précise des interfaces et donc des forces interfaciales,

e élimination des courants parasites généralement associés & la discrétisation des forces de

tension de surface,

e étalement minimum et constant des surfaces de discontinuité (une maille),

e implémentation permettant le calcul massivement paralléle par découpage du domaine de

la simulation.

4.2.1 L’algorithme général de la méthode
La formulation VDF

Le module Front-Tracking et le logiciel Trio_ U en général sont concus pour pouvoir traiter
deux types de discrétisation :

e une formulation éléments finis (appelée VEF pour Volumes Eléments Finis) associée a une

discrétisation irréguliere a base d’éléments tétraédriques (triangle en 2D),

e une formulation de type volumes finis (appelée VDF pour Volumes Différences Finis)
associée a une discrétisation réguliere a base d’éléments parallélépipédiques (rectangle en
2D).

Dans la suite de ce travail, nous ne traiterons que des cas académiques, nous allons donc
utiliser exclusivement des maillages réguliers hexaédriques. Nous allons donc nous contenter
de décrire uniquement la discrétisation VDF. Il est cependant intéressant de noter que ces
formulations ne sont pas disjointes et qu’il est possible, dans certains cas, de faire des liens entre
celles-ci. Par exemple, la formulation éléments finis de type Raviart-Thomas [11] est identique a la
formulation volumes finis que nous détaillons dans la suite de cette section. La formulation VDF
utilise un schéma décalé (les volumes de controle pour les scalaires et les différentes composantes
vectorielles ne sont pas identiques). Les figures 4.3 et 4.4 illustrent cette discrétisation dans un
cas bidimensionnel.

Discrétisation spatiale et temporelle

Nous avons & notre disposition deux schémas temporels. Le premier est un schéma de type
Euler explicite qui est simplement d’ordre 1. Il présente 'avantage d’étre rapide mais peut
étre instable quand il est couplé avec un opérateur de convection centré. Nous bénéficions d’un
opérateur centrée d’ordre 2 qui assure une faible viscosité numérique par rapport & un schéma de
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FiGuRrE 4.3 — Tllustration des volumes de contrdle dans un cas bidimensionnel : les volumes

K sont les volumes de contréle des équations scalaires. Les volumes de controle des équations
vectorielles dans la direction [ sont les volumes décalés €);.
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FIGURE 4.4 — Discrétisation en volumes finis dans un cas bidimensionnel. Les champs scalaires

(comme la pression) sont localisés au centre des mailles et les composantes des champs vectoriels
(comme la vitesse) au centre des faces.
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type quick (aussi disponible). Pour pouvoir utiliser cet opérateur dans de bonnes conditions de
stabilité, nous avons accés & un schéma temporel hybride. L’équation de quantité de mouvement
est résolue avec un schéma de type Runge-Kutta d’ordre 3 alors que l'interface est convectée
avec un simple schéma de type Euler explicite. En SND (i.e. quand la convergence en maillage
est atteinte ) ces différents schémas et opérateurs spatiaux donnent, a priori, le méme résultat.
Par contre, en SGE, le choix affecte directement le résultat et la qualité des simulations.

Courants parasites et discrétisation du terme source

La discrétisation des forces de tension de surface est une étape trés importante des méthodes
numériques diphasiques. De nombreuses implémentations de ces méthodes souffrent de ’appa-
rition systématique de champs de vitesses parasites en proche interface. Ces courants parasites
résultent d’erreurs de discrétisation de la tension de surface. Ceux-ci perturbent le champ de
vitesse en proche interface, ce qui nuit gravement a la qualité des résultats et peut méme désta-
biliser la simulation au point de la rendre impossible. Avec la méthode CSF [12], 'intensité des
courants parasites augmente quand la valeur du nombre d’Ohnesorge, Oh, diminue

N i
Oh JonT (4.1)
ol Ry est le rayon de la sphére osculatrice. En effet, ’erreur de discrétisation sur les forces de
tension de surface sera visible quand la valeur de la tension de surface sera grande. A Iinverse,
plus la viscosité est importante et plus les fluctuations parasites de vitesse seront dissipées. Une
solution originale & ce probléme de discrétisation est proposée dans [39]. Nous résumons le prin-
cipe de cette méthode dans la suite de cette section.

L’équation de bilan de quantité de mouvement 3.25¢ monofluide s’écrit & 1’équilibre :

pg — (Vsn)ond, = Vp (4.2)

Cette équation traduit, par exemple, I’équilibre statique d’une goutte posée sur une surface plane.
La présence des courants parasites est due & une erreur de discrétisation qui interdit I’existence
d’une géométrie discrétisée des interfaces telle qu'un champ de vitesse nul soit solution de cette
équation. Par conséquent, il faut trouver une discrétisation de la gravité et des termes de tension
de surface qui vérifie d’un point de vue discret I’équation 4.2. L’idée est alors d’exprimer le terme
de gauche de cette équation comme un gradient discret. Pour cela, on commence par réexprimer
simplement les forces de tension de surface & partir du gradient de l'indicatrice

— (Vsn)ond, = koVxy (4.3)

ou k est la courbure moyenne. Les forces de tension de surface sont définies sur le maillage
lagrangien. Pour résoudre 1’équation 4.2, il faut alors réaliser une extrapolation du maillage la-
grangien vers le maillage eulérien. Pour respecter la condition qui vient d’étre exprimée, cette
force est alors discrétisée de facon mixte grace a ’équation précédente. La courbure est évaluée
précisément sur le maillage lagrangien puis extrapolée dans le volume. La direction de la force
est, quant & elle, déterminée naturellement sur le maillage eulérien a partir du gradient de 'in-
dicatrice de la phase gazeuse (on a implicitement choisi n = ny).

Ensuite, on exprime les forces de gravitation & partir du potentiel des forces de pesanteur :

g=-Vo (4.4)

3. La vitesse de convergence dépend naturellement des schémas utilisés.
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On peut alors réécrire 'équation 4.2 grace a ces simplifications :

Vp = pg— (Vsn)ond,
= —pVo+kaoVyxy
= —V(pp) +¢Vp+ roVxy
= —V(pd) + ¢(pg — p1)Vxg + oV x4
= —V(p®) + (¢(pg — p1) + ko) Vxg (4.5)

L’équation précédente fait apparaitre deux termes. Le premier —V(p¢) est non nul dans
I’ensemble du domaine : il ressemble, en fait, & une pression hydrostatique. Ce terme a un
rotationnel nul et n’a donc aucun effet sur le champ de vitesse. Il peut étre retiré pour, par
exemple, accélérer la convergence du solveur de Poisson ou faciliter 1’écriture des conditions de
sortie libre sur les frontiéres verticales. L’équation précédente se réécrit alors :

Vp* = (¢(pg — p1) + ko) Vg (4.6)

Le terme (¢(pg — p1) + ko) Vxg est non nul uniquement en proche interface. Le terme gra-
vitaire n’intervient donc plus qu’en proche interface ; c’est-a-dire 14 ot la masse volumique n’est
plus uniforme en espace.

En discrétisant les forces interfaciales et les forces de gravité & partir de ’écriture obtenue a
I’équation 4.6, on est assuré de ’existence d’un équilibre discret. En effet, la position de 'interface
peut converger vers une position d’équilibre telle que ¢(py — p1) + ko est constante sur chaque
portion connexe de l'interface. De plus, la fonction indicatrice de phase xj et la pression p*
sont des scalaires. Ils sont par conséquent définis dans tout I'espace et sont discrétisés au centre
des éléments du maillage eulérien et leurs gradients sont évalués aux faces. De cette fagon, un
équilibre discret entre le gradient de pression, les forces de gravité et les forces de tension de
surface est possible.

Au final, le terme ¢(pg — p1) + ko est évalué sur le maillage lagrangien puis interpolé aux
faces du maillage eulérien (puis multiplié par Vy,) la ot I’équation de quantité de mouvement
est résolue. Cette discrétisation présente néanmoins un inconvénient : si deux portions connexes
d’interface sont trop proches 'une de 'autre (typiquement si elles sont présentes dans une méme
maille eulérienne) alors le gradient de lindicatrice est localement trés mal estimé. Les forces
de tension de surface sont alors aussi mal calculées et les interfaces se déforment localement de
facon non physique. Des remédes sont envisageables mais n’ont pas été mis en ceuvre dans nos
travaux.

Transport de ’interface

Dans cette partie, nous détaillons les algorithmes qui permettent de transporter l'interface en
respectant la conservation de la masse de chaque phase. Sont supposés connus tous les champs
monofluides (vitesse, pression, indicatrice) & 'instant ¢, ainsi que la position des marqueurs de
Iinterface x; ,,. La résolution des équations monofluides 3.25a, 3.25¢ et 3.25b doit nous permettre
d’évaluer les champs monofluides ainsi que la position des marqueurs de 'interface au temps
b

Advection : L’équation 3.25b, est résolue sur le maillage lagrangien qui discrétise 1'interface.
Chaque marqueur x; est déplacé grace a la vitesse v; de l'interface. Celle-ci est calculée par

interpolation du champ de vitesse du maillage eulérien sur le maillage lagrangien

44



CHAPITRE 4. SIMULATION NUMERIQUE DIRECTE

da:i
dt

= v; (47)

ce qui donne d’un point de vue discret :
Tint1/2 = Tin + D¢ v, (4.8)

Bilan de masse : Le transport de l'interface par I’équation 4.7 ne permet pas de garantir
la. conservation de la masse de chaque phase au cours du temps. Cette étape de transport est
donc suivie d'une étape de correction qui correspond & un deuxiéme déplacement des marqueurs.
Celui-ci est, a priori, plus petit que le déplacement associé a 1’équation 4.8.

Lors de la premiére étape, la variation de volume engendrée par le déplacement de chaque
marqueur est calculée. Par ailleurs, on calcule la variation de volume exacte de chaque élément du
maillage eulérien. Cette étape est empruntée aux méthodes eulériennes de type VOF'. Elle utilise
le champ de vitesse discrétisé aux faces et 'indicatrice de phase discrétisée au centre des éléments.
La variation de volume ainsi calculée est ensuite transférée sur les marqueurs lagrangiens par une
méthode d’interpolation conservative. Il en résulte que chaque marqueur posséde une variation
de volume résultant de son déplacement et une autre qui est associée au respect du bilan de
masse. A partir de ces deux volumes, il est possible de calculer un déplacement correctif dans la
direction normale. On aboutit & un bilan de masse qui est respecté a la précision machine et de
facon relativement locale. A la fin de ces deux étapes, on connait la position des marqueurs de
Iinterface au temps 41 @ ;o1

Résolution de I’équation de Navier-Stokes

Pour déterminer le nouveau champ de vitesse, on résout I’équation monofluide de quantité
de mouvement 3.25c grice & un algorithme explicite appelé "méthode de projection". Cette
équation est réécrite sous forme non conservative en tenant compte de I’équation 4.6

ou 1 1 1

n +V.(u@u) = —;Vp* + ;V (e (Vu+ VTu)) -5 (p(pg — p1) + ko) Vg (4.9)
en respectant ’équation 3.25a. Au cours d’un sous-pas temps pour un schéma temporel de type
Runge-Kutta et du pas de temps pour un schéma de type Euler explicite, on distingue trois

étapes.

e (Calcul de l'accélération intermédiaire & partir de I’équation 4.9 sans le terme en gradient
de pression

N 1 1
= -V (Up @ Un) + —V - (s (Vn + Vup)) — o ((pg — p1) + £no) Vxgn (4.10)

u* est donc une fonction du champ de vitesse, de I'indicatrice et de la géométrie de I'in-
terface & I'instant ¢,,.

e Estimation du champ de pression py, ,; tel que :

Vo (tUpi1) =0 <= V-CMTJWM>=0 (4.11)
t
1
— V- (u)—-V- (pr;‘lH) =0 (4.12)
1
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FI1GURE 4.5 — Illustration de l'algorithme de barycentrage

On obtient alors un systeme linéaire dont I'inconnue est le champ de pression py , ;. Celui-ci
est ensuite résolu numériquement grace a la méthode du gradient conjugué préconditionné.

e Calcul du champ de vitesse & partir de u* et de p,41 :

1
Upi1 = Uy + Oy (u* — pr;kLH) (4.14)

n

A partir de la nouvelle position de I'interface, on peut calculer la nouvelle valeur de I’indica-
trice ainsi que les valeurs locales des propriétés physiques (masse volumique, viscosité) au temps
1.

4.2.2 Gestion du maillage de surface

D’aprés Brackbill et al. [12], le pas de temps de stabilité associé aux ondes capillaires est
donné par la formule approchée :
(pr+pg) P
JAVES o o (4.15)
ou [ est la longueur de la plus petite aréte du maillage lagrangien. Comme ce pas de temps
dépend de la longueur des arétes du maillage lagrangien, il est important que les facettes aient
une forme le plus proche possible d’un triangle équilatéral et qu’elles aient toutes, & peu prés, les
mémes dimensions. Néanmoins, le simple déplacement du maillage lagrangien n’est pas suffisant
pour garantir que la longueur de chacune des arétes soit approximativement égale.

Pour s’assurer de la bonne qualité de celui-ci, il est nécessaire d’avoir recours réguliérement

a des algorithmes qui visent & uniformiser la taille des arétes. Sans entrer dans les détails, nous
allons présenter les différents algorithmes qui sont utilisés dans le module Front-Tracking de
Trio U :

e remaillage local : A partir de la valeur de la longueur idéale pour les arétes et d'une
tolérance, cet algorithme vise & supprimer les arétes trop courtes et & découper celles qui,
au contraire, sont jugées trop longues. Cette étape modifie la topologie des connections du
maillage ainsi que la structure de données associée.

e barycentrage : Par un processus itératif, chaque marqueur est déplacé au barycentre du
polygone formé par les marqueurs voisins. Ce déplacement est illustré a la figure 4.5.

e lissage de la courbure : Il s’agit d'une méthode de diffusion de courbure qui vise a régula-
riser la courbure. 1.’idée sous-jacente est de détruire les fluctuations de courbure associées
aux instabilités numériques soit, pour augmenter le pas de temps, soit pour accroitre le
nombre de marqueurs lagrangiens. L’inconvénient de cette derniére procédure est qu’elle
est fortement non linéaire et qu’elle a un effet difficile & mesurer lors d’une étude de
convergence en maillage.

Toutes ces méthodes modifient la géométrie des interfaces. Il en découle une variation de

volume. Pour respecter le bilan de masse, il est nécessaire d’apporter une correction de volume
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a chaque fois que 1'une ou l'autre de ces procédures est utilisée. Tous ces algorithmes sont
nécessaires au bon déroulement des simulations. Néanmoins leur effet sur le résultat n’est pas
toujours négligeable et il convient de les utiliser avec parcimonie.

4.3 Parallélisme

Lors d’un calcul paralléle, le code Trio U fonctionne la plupart du temps selon un modéle
SPMD (Single Program, Multiple Data) : tous les processeurs exécutent le méme algorithme
et réalisent, & un instant donné, les mémes opérations chacun sur un sous-domaine. Ainsi, tous
les processeurs résolvent le méme systéme d’équations simultanément (mémes équations, méme
discrétisation, méme schéma en temps, etc.). Dans ce modeéle, les communications font I'objet
de points de synchronisation chaque fois que les processeurs doivent échanger des données.

4.3.1 Domaine eulérien

Le domaine d’étude est divisé en N sous-domaines qui sont associés aux N processeurs
qui servent a résoudre le probléme. Chaque processeur résout le probléme complet sur ce sous-
domaine. Tl a donc besoin de connaitre les éléments géométriques (sommets, éléments, faces)
qui se rapportent au sous-domaine en question. Chaque processeur posséde aussi la valeur des
champs physiques (vitesse, pression, indicatrice ...) dans cette zone.

Les opérateurs spatiaux nécessaires a la résolution des équations discrétes permettent de
calculer une grandeur sur chaque élément géométrique & partir d’autres grandeurs situées sur ses
voisins. Pour réaliser cette opération sur un élément situé au bord du domaine chaque processeur
doit connaitre les éléments géométriques voisins des siens. Comme ceux-ci ne lui appartiennent
pas, il ne résout pas le probléme sur ces éléments mais il doit pouvoir accéder a I'information
qui y est relative. Pour cette raison, trois types d’éléments géométriques sont définis :

e les éléments réels : ils appartiennent au processeur considéré et sont situés dans le sous-

domaine associé,

e les éléments de bords (sommets et faces) : ils sont communs a plusieurs processeurs,

e les éléments virtuels : ils sont une simple copie des éléments situés dans le voisinage directe

du processeur.

Cette méthode de parallélisme par décomposition de domaine avec recouvrement permet de
réaliser efficacement des calculs massivement paralléles. On peut a priori, découper le domaine
en autant de portion que I’on veut. Néanmoins, il existe une limite pratique au-deld de laquelle
il n’est plus intéressant (du point de vue de 'augmentation de la vitesse de calcul) d’augmenter
le nombre de sous-domaines. Cette limite est associée au temps nécessaire pour réaliser les
communications entre les différents processeurs.

4.3.2 Domaine lagrangien

Les algorithmes visant & la parallélisation de problémes de type Front-Tracking apportent un
niveau de complexité supplémentaire. En effet, dans ce qui précéde, la structure de donnée est sta-
tique car les éléments géométriques ne changent pas de processeur en cours de calcul. A I’inverse,
la structure de donnée associée au maillage lagrangien est dynamique. Elle est modifiée en cours
de calcul non seulement par les algorithmes de remaillage (voir les paragraphes 4.2.2, 4.4.2), mais
aussi par le fait que les éléments lagrangiens sont susceptibles de se déplacer d’un sous-domaine
eulérien & un autre.

Pour illustrer cela, prenons l'exemple d’une bulle située en bas d’un domaine liquide. Ce
domaine est découpé en tranches qui forment des sous-domaines (chacun associé a un processeur
distinct). La bulle est mue par les forces de flottabilité. Elle va donc transiter au fur et & mesure
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du temps par les différents sous-domaines. Chaque élément du maillage lagrangien est rattaché
au processeur qui est en charge du domaine sur lequel il est. Les structures de données associées
a chaque processeur vont donc étre réarrangées au fur et & mesure du calcul pour tenir compte
de ce déplacement.
De facon générale, les régles de rattachement d’un élément du maillage lagrangien sont :
e chaque sommet est situé au sein d’une maille (il ne peut étre sur une face ou une aréte),
e chaque processeur posséde tous les sommets lagrangiens qui appartiennent a ses éléments
eulériens,
e chaque facette lagrangienne est associée a I'un de ses sommets et est rattachée au proces-
seur qui posséde ce sommet.
De la méme fagon que pour le domaine eulérien, chaque processeur posséde une copie de
certains éléments lagrangiens appartenant & ses voisins (appelés éléments virtuels) qui lui sont
nécessaires lors des interpolations entre le maillage lagrangien et eulérien.

4.4 Améliorations apportées

Dans cette partie, nous allons présenter les développements que nous avons réalisés dans
le module Front-Tracking pour nos applications. Celles-ci seront détaillées plus tard dans ce
mémoire.

4.4.1 Injection et destruction de bulles dans la colonne

Pour réaliser notre simulation en rationalisant les cotlits de calcul, nous avons besoin d’un
moyen efficace d’introduire et de faire sortir la phase gazeuse du domaine de calcul. 1l s’agit ici
de réaliser une condition aux limites en entrée qui permette d’introduire un nombre de bulles
précis tout en maitrisant leur taille. Dans un premier temps, nous avons commencé par utiliser
un systéme d’injecteurs physiques composé de cavités remplies de gaz. Néanmoins, la précision
sur le taux de vide injecté et la taille des bulles ne semblait pas satisfaisante. Une méthode plus
efficace a donc été développée et utilisée ici en s’éloignant d’une mise en ceuvre du type de celles
utilisées expérimentalement. En bas de la colonne, les inclusions sont injectées par un processus
non physique qui consiste & remplacer instantanément la phase liquide par la phase gazeuse
(en modifiant l'indicatrice de phase) et ajouter la nouvelle portion d’interface correspondante.
Le moment de 'injection et la forme de cette nouvelle inclusion sont décidés par la "stratégie"
d’injection. Celle-ci est stockée dans un fichier fourni en entrée de Trio U, en complément du
jeu de données.

Par ailleurs, il est extrémement difficile de faire "sortir" une interface du domaine car une
condition d’angle de contact doit étre imposée sur les faces de bord pour le maillage lagrangien.
Si la quantité de gaz sortant du domaine est trop importante, il peut se former une sorte de
"bouchon" qui condamne la sortie. Indépendamment de ce probléme, il est nécessaire d’imposer
correctement la pression en sortie afin de tenir compte du saut de pression associé aux forces de
tension de surface. Pour éviter des problémes en sortie, il est donc nécessaire de séparer les phases
avant les conditions aux limites. Comme précédemment, nous avons, dans un premier temps,
imaginé utiliser un processus physique pour séparer les phases. Malheureusement, nous n’avons
pas trouvé de systéme suffisamment compact spatialement pour étre compatible avec les calculs
que nous voulions réaliser. Pour éliminer la phase gazeuse avant qu’elle ne touche la condition
aux limites de sortie, nous avons opté pour un processus non physique. Ainsi, nous définissons
une sous-zone du domaine d’une maille d’épaisseur avant la condition aux limites de sortie. En
cours de calcul, si au moins un élément de cette sous-zone a une indicatrice différente de celle
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de la phase continue, alors on recherche la composante connexe (définie par Pindicatrice) a cet
élément. On détruit ensuite la portion du maillage qui appartient & cette composante connexe
et la valeur de l'indicatrice est fixée a celle définissant la phase continue.

La procédure que vient d’étre introduite présente 'avantage de ne nécessiter quun faible
encombrement spatial. En effet, les parties du domaine en bas et en haut de la colonne ou les
bilans ne sont pas respectés sont trés réduites. De plus, nous maitrisons complétement le taux de
vide injecté et la dispersion de ’essaim de bulles introduit dans le domaine. Enfin, cette méthode
a une influence négligeable sur I’écoulement au centre de la colonne.

4.4.2 Remaillage semi-global

En cas de collision entre deux portions du maillage lagrangien, il existe un probléme d’orien-
tation des normales aux interfaces et de définition de la notion topologique d’intérieur et d’exté-
rieur. Pour remeédier & ce probléme, une solution simple mais efficace et robuste est implémentée
dans Trio_ U. Celle-ci consiste & détruire le maillage lagrangien et & le reconstruire a partir d’une
fonction telle que l'indicatrice de phase. On se replie alors sur une construction de 'interface a
partir de l'indicatrice analogue a beaucoup d’autres approches.

Néanmoins, nous avons constaté que ce remaillage global des interfaces a une influence extré-
mement néfaste sur la qualité de nos résultats. En effet, celui-ci a été congu de sorte & conserver
le volume, mais il a un effet de lissage sur les interfaces. Ainsi, il y a une forte diminution (non
physique) de la surface d’interface (donc de ’énergie stockée sous forme de tension superficielle)
dans le domaine au cours de cette opération.

Dans la mesure ol notre simulation fait intervenir une grande quantité de portions connexes
d’interface, il est inutile de remailler I’ensemble de celles-ci lors de la collision d’un faible nombre
de bulles entre elles.

Nous avons donc développé une méthode qui ne remaille que les portions connexes d’interface
qui sont entrées en collision (figure 4.6(a)). Pour cela, on commence par repérer la portion
connexe d’indicatrice (repérée par la phase dispersée) qui englobe le lieu de la collision. Cette
zone de l'espace est appelée Dy sur la figure 4.6(b). Ensuite, on crée deux nouveaux champs
indicatrice (x1 et x2) et deux nouveaux maillages (M; et Ms). M est une copie de la portion du
maillage lagrangien comprise dans Dj. x1, quant & elle, est une copie de la fonction indicatrice
de phase dans D; et vaut la valeur de l'indicatrice de la phase continue ailleurs (figures 4.6(c)
et 4.6(d)). My et xo sont les complémentaires de M; et x1.

Maintenant que nous avons séparé la zone & remailler de la zone & conserver intacte, il faut
réaliser un remaillage global de M; & partir de x; (figure 4.6(e)). Une fois fait, il ne reste plus
qu’a concaténer M; et My et a sommer 1 et yo (figure 4.6(f)).

4.4.3 Terme source répulsif

Il s’agit, dans cette partie, d’empécher que les inclusions ne rentrent en contact avec les parois.
Pour cela, on ajoute une force sous la forme d’un potentiel calculé sur le maillage lagrangien
de la méme fagon que le terme de gravité. Cette force est non physique et permet simplement
d’empécher les bulles d’adhérer aux parois. Les termes de gravité et de tension de surface se
réécrivent alors

pg — (Vsn)onds = ((¢ — ér)(pg — p1) + £0) Vxg (4.16)

ol ¢, est potentiel répulsif associé au terme source que l'on souhaite introduire. On choisit
maintenant ce potentiel de sorte que la force répulsive soit non nulle uniquement prés des parois
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FIGURE 4.6 — Etapes du remaillage semi-global

et qu’elle soit dirigée dans le sens de la normale & la paroi. Nous avons choisi ¢, linéaire par
morceaux : cette fonction est nulle loin des parois et linéaire prés des frontiéres du domaine. La
figure 4.7 illustre le choix que nous avons fait.

En imposant le terme source répulsif sous la forme d’un potentiel, on obtient une force
résultante qui ne s’applique que sur les interfaces quand elles s’approchent des bords du domaine.
Ainsi, le terme source répulsif est nul en ’absence d’interface et n’a donc pas d’effet sur le liquide
prés du bord. L’équation de Navier-Stokes monofluide 4.9 est donc presque toujours respectée.
L’impact de ce terme sur les champs de vitesse et de pression est donc trés faible.

Force de répulsion N\

F 3

Paroi

Dy N

FIGURE 4.7 — Illustration du potentiel répulsif et de la force qui en résulte
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4.4.4 Meéthode de repérage des composantes connexes

Le module Front-Tracking de Trio U traite une collection de facettes lagrangiennes reliées
entre elles par des tableaux de connectivité. Il ne fait pas de distinction entre une bulle ou une
autre. Afin de réaliser des post-traitements statistiques sur les essaims de bulles que nous allons
étudier et de calculer une vitesse moyenne pour chaque inclusion, il est nécessaire de repérer,
dans cette collection de facettes, les portions disjointes. Une difficulté supplémentaire provient
de I'aspect paralléle des calculs. En effet, les composantes doivent étre numérotées de fagon
globale : chaque bulle posséde un numéro unique dans le domaine et si une bulle est & cheval
sur deux sous-domaines (i.e. partagée entre plusieurs processeurs), elle doit étre numérotée de
la méme facon dans chaque sous-domaine.

L’algorithme se décompose en trois étapes :

e dans un premier temps chaque processeur détermine les composantes connexes qui sont
dans son domaine et leur assigne un numéro local,

e un tableau de connectivité entre les différents numéros locaux est réalisé,

e puis 'un des processeurs attribue, & partir de ce tableau de connectivité, un numéro global
et unique & chaque bulle.

4.4.5 Deéplacement des marqueurs dans le repére lié 4 une composante connexe

Si on considére le cas d'une bulle qui se déplace dans un liquide sous l'effet des forces de
gravité, la vitesse monofluide dans le repére de la bulle en proche interface n’est pas nulle.
Comme la divergence surfacique de la vitesse de déplacement des marqueurs n’est pas nulle
sur l'interface, les facettes ont tendances & se dilater dans certaines zones et & se contracter
dans d’autres. Typiquement pour une bulle en ascension dans un liquide, les facettes se dilatent
en haut de la bulle et se contractent en bas. Cette migration de particules fluides le long de
Iinterface correspond & la situation physique d’une interface non contaminée. 11 existe alors des
points ol ces particules convergent ou divergent. A ces points d’arrét, il y a échange de matiére
entre les phases et 'interface. Ainsi, les molécules des fluides qui se trouvent a 'interface sont
constamment renouvelées.

Pour cette raison, on est obligé de procéder périodiquement & un remaillage local de 'interface
comme expliqué au paragraphe 4.2.2. Néanmoins, ces algorithmes influencent sensiblement les
résultats des simulations. On souhaite donc limiter au maximum le recours & ces algorithmes.

Pour cela, on propose une méthode qui vise a réduire le déplacement relatif des marqueurs
les uns par rapport aux autres. Si on considére une portion d’interface connexe et fermée (une
bulle ou une goutte), cela revient a annuler la vitesse tangentielle des marqueurs dans le repére
mobile associé & cette portion d’interface. Dans un premier temps, il est nécessaire d’estimer la
vitesse de déplacement du centre de gravité de l'inclusion. La position du centre de gravité de
I'interface est donnée, de facon discréte par

E L facette Sfacette

facettes

Ginterface =
Z Sfacette

facettes

(4.17)

OU T facette €t Sfacette SONt respectivement la position du centre de gravité et la surface de la
facette considérée du maillage lagrangien. La vitesse du centre de gravité est alors obtenue par
simple dérivation. Aprés simplification, on obtient
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FiquRrE 4.8 — Visualisation de I'influence du choix de la vitesse des marqueurs sur le maillage
lagrangien a linstant ¢/7 = 0.18, ou 7 est le temps caractéristique de mise en mouvement
(voir la section 1.4). La vitesse de déplacement des marqueurs est représentée dans les deux cas
(coloration par la norme de la vitesse)

Z [Vfacette Sfacette + (mfacette - Ginterface) S/facette]

facettes

VGinterface =
Z Sfacette

facettes

(4.18)

ot V pacette €t S’ facette (V facette) sont respectivement la vitesse et la dérivée de surface de la
facette considérée (celle-ci, dépend bien évidemment du champ de vitesse V fqcerre choisi). La
vitesse du centre de gravité de l'interface n’est donc pas réduit a la simple moyenne de la vitesse
de chacune des facettes mais inclut la variation de surface, au cours du temps, de chaque facette.

Chaque vecteur a de I'interface peut étre décomposé en une partie normale, notée a,,, et une
partie tangentielle a;. Comme nous 'avons exposé précédemment, nous souhaitons transporter
les marqueurs avec une vitesse Veorrigee telle que

Vcorrigee = V- (V - VGinterface)t
= Vn =+ (VGinterface)t
- (V)n + VGinterface - (VGinterface)n
= (V - VGinterface)n + VGinteTface
Nous avons réalisé un test de validation dans le cas d’une bulle d’air bidimensionnelle (d, =
0,74 mm en ascension dans de ’eau. Pour cela, nous avons désactivé les algorithmes introduits
a la section 4.2.2. Puis nous avons transporté l'interface d’'une part avec la vitesse classique

(i.e. la vitesse monofluide interpolée sur le maillage lagrangien) et d’autre part avec la vitesse
corrigée calculée grace a I’équation 4.22. La figure 4.8 présente les résultats associés & ces deux
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FIGURE 4.9 — Visualisation de maillage lagrangien obtenue quand la vitesse de transport est
Veorrigee & l'instant ¢ ~ 7. Le champ de vitesse de déplacement des marqueurs est représenté :
coloration par la norme de la vitesse

configurations. On remarque sur la figure 4.8(a), que le champ de vitesse classique présente une
divergence surfacique non nulle et que les mailles supérieures de la bulle sont fortement dilatées
alors que celles qui sont en bas sont contractées. Le maillage résultant est, ici, trés rapidement
dégradé. A I'opposé, sur la figure 4.8(b), on constate que le champ de vitesse qui sert a transporter
Iinterface est beaucoup plus régulier. Le maillage lagrangien est presque identique & celui de la
configuration initiale. Nous avons estimé que le temps au bout duquel il est nécessaire d’avoir
recours aux algorithmes de traitement du maillage augmente d’un facteur 20. Sur la figure 4.9,
est représentée une visualisation du maillage lagrangien dans la situation identique a celle de
la figure 4.8(b) mais au temps t ~ 7. En comparant les figures 4.8(a) et 4.9, on constate que
I'utilisation de la vitesse classique dégrade beaucoup plus rapidement le maillage lagrangien.

4.5 Conclusions

Pour ce travail, nous avons besoin d’'une méthode de SND diphasique qui nous permette
de réaliser des calculs précis d’écoulement contenant un nombre important de bulles. Dans ce
chapitre, nous avons exposé quelques méthodes classiques de simulation numérique directe di-
phasiques. Nous avons ainsi évoqué les méthodes & maillage adaptatif qui sont précises mais
qui ne permettent pas de gérer un grand nombre d’inclusions. Ensuite, nous avons présenté les
méthodes VOF et level-set qui sont facile & implémenter mais qui ne permettent pas de conserver
correctement la masse. Puis, nous avons présenté plus spécifiquement la méthode de type Front-
Tracking que nous utilisons. Celle-ci est cotiteuse d'un point de vue algorithmique mais permet
d’avoir de bonnes propriétés de conservation de la masse. Aprés avoir décrit la méthode de discré-
tisation VDF et les méthodes numériques mises en ceuvre, nous avons expliqué le fonctionnement
de la procédure employée pour résoudre les équations de Navier-Stokes monofluides. Nous avons
aussi présenté la discrétisation des termes de tension de surface qui permet de nous affranchir
des courants parasites (que l'on retrouve classiquement dans les autres méthodes). Nous avons,
ensuite, pointé du doigt les contraintes algorithmiques associées & la gestion du maillage lagran-
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gien et & la parallélisation des calculs. Enfin, nous avons précisé les développements réalisés afin
de produire des simulations diphasiques de colonne & bulles. Ceux-ci visent d’'une part & imposer
des conditions aux limites d’entrée et de sortie de la phase dispersée et d’autre part & assurer la
conservation de la surface d’interface en limitant le recourt aux algorithmes de remaillage (local
et global).

Néanmoins, les phénoménes de coalescence, fragmentation sont encore mal pris en compte
car les forces de tension superficielles ne sont pas précisément estimées lorsque deux portions
d’interface sont trop proches I'une de 'autre. De plus, la méthode ne permet pas de modéliser
la non résolution des films liquides. Nous nous limiterons donc dans ce travail & des écoulements
pour lesquels le nombre de changements topologique est faible.

Nous allons, dans le prochain chapitre, réaliser un premier changement d’échelles en nous
intéressant aux modélisations physiques de type simulation des grandes échelles.
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Chapitre 5

Simulation des grandes échelles et
modéle ISS

ANS le chapitre précédent, nous avons présenté quelques méthodes de simulations numériques
directes des écoulements diphasiques. Ces modéles sont extrémement précis mais nécessitent
des moyens de calcul trés importants. Afin de réduire le colit numérique de nos simulations,
nous allons chercher & développer une méthode analogue aux SGE monophasiques. Nous allons
commencer par présenter quelques généralités sur la SGE monophasique ainsi que les modéles
classiques. Ensuite, nous allons filtrer les équations monofluides afin de construire un probléme
continu pour lequel linterface est épaissie par le filtrage. Les termes sous-maille seront alors
fermés grace a une modélisation de type Bardina [13]. Afin de tirer partie de notre méthode
de SND diphasique, nous allons présenter une utilisation de la méthode des développements
asymptotiques raccordés qui vise a reconstruire un probléme discontinu.
Aprés avoir établi les équations du modéle ISS, nous allons chercher & réaliser des tests a
posteriori pour valider le modéle. Pour cela, nous allons étudier trois configurations qui nous
semblent pertinentes.

5.1 Rappels concernant la SGE monophasique

La résolution "brutale" (SND) des équations de Navier-Stokes est extrémement cotiteuse.
Par exemple, pour les écoulements turbulents, le rapport entre la plus grande et la plus petite
échelle varie comme Ri’/ 41 Ta résolution d'un tel probléme dans un domaine cubique nécessite
donc 'utilisation de O(Rg/ 4) degrés de liberté. Bien évidemment, la résolution temporelle du
probléme a un coiit qui est, dans le meilleur des cas, aussi proportionnel & Rg/ . Dans les
configurations industrielles classiques, la valeur du nombre de Reynolds dépasse couramment
10°. Afin de réaliser les études avec les moyens numeériques disponibles, les auteurs ont donc trés
rapidement essayé de réduire le nombre de degrés de liberté des problémes traités.

Historiquement, les premiéres approches ont consisté & décomposer les champs physiques en
la somme d’une partie fluctuante et d’'une partie moyenne. Il s’agit ici de ’approche appelée
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), qui est encore la plus utilisée pour les calculs d’ingé-
nierie. L’idée est alors de résoudre des équations associées aux grandeurs moyennes et d’éliminer
les fluctuations de vitesse et de pression. Néanmoins, ces équations font apparaitre des termes
non fermés (i.e. qui ne peuvent étres calculés & partir des inconnues du probléme). Ces der-
niers proviennent de la non linéarité des équations de Navier-Stokes et s’expriment comme des

1. Le nombre de Reynolds est ici construit & partir des propriétés physiques et des échelles de longueur et de
vitesse pertinentes du probléme traité.
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fonctions des fluctuations du champ de vitesse.

De l'importance (dans certaines configurations) des fluctuations des champs physiques as-
sociées aux grosses structures de ’écoulement est née une autre approche appelée Simulation
des Grandes Echelles (SGE). La réduction du nombre de degrés de liberté provient alors d'un
filtrage spatial des équations de Navier-Stokes. On distingue donc deux catégories d’échelles :

e celles qui sont résolues : elles sont plus grandes que la largeur de coupure du filtre utilisé

et sont donc explicitement calculées,

e celles qui sont modélisées : elles sont plus petites que la largeur de coupure du filtre utilisé.

Meéme si elles ne sont pas résolues, elles ont un effet physique sur les grandes échelles qui
est pris en compte par I'intermédiaire d’un modéle physique.

5.1.1 Filtrage

En filtrant les équations de Navier-Stokes, on cherche a construire un probléme dont les
inconnues sont plus réguliéres que celles du probléme initial. Comme les variables du nouveau
probléme sont plus lisses (elles contiennent moins de hautes fréquences), le nombre de degrés
de liberté nécessaire a la bonne description des champs est réduit. Il est donc possible de ré-
soudre le nouveau systéme d’équations avec une discrétisation plus lache. Néanmoins, comme
les équations de Navier-Stokes sont non linéaires, le filtrage fait apparaitre des termes qui ne
sont pas directement calculables & partir des variables du probléme filtré. Ceux-ci doivent donc
faire ’objet d’une modélisation.

La taille du maillage ne peut étre plus grande que la largeur de coupure du filtre ? mais peut
étre choisie, a priori, aussi petite que 'on veut. En pratique, la largeur de coupure est identique
a la taille des mailles pour minimiser le cott de calcul.

Il existe plusieurs types de filtres que ’on peut classer en trois grandes catégories :

e Le filtre analytique : il permet d’écrire les équations de Navier-Stokes filtrées,

o Le filtre explicite : il permet de réaliser un filtrage d’une grandeur physique. Ce genre de

filtre est utilisé dans certains modéles physiques,

e Le filtre implicite : ¢’est un filtre qui est associé au choix de la discrétisation et des schémas

numériques utilisés. On ne connait pas sa forme et on suppose que sa largeur de coupure
est de 'ordre de la taille du maillage.

5.1.2 Modéles monophasiques

Comme nous venons de ’expliquer, le formalisme de la SGE repose sur un filtrage passe-bas
des équations de bilan. Le filtre utilisé est caractérisé par son noyau de convolution G et par
sa largeur de coupure A. La plus petite longueur d’onde qui puisse étre reproduite entiérement
est alors k. = w/A. Le produit de convolution correspondant au filtrage d’une variable f(x,t)
(scalaire ou vectorielle), s’écrit dans I’espace physique :

F@.t) = Gx flm,1) = /t [ F.)Glo —yot =) dya (5.1)

f(x,t) correspond aux échelles de taille supérieure & A et associées aux nombres d’onde
inférieurs & k.. Le champ sous-maille est alors inconnu et correspond aux échelles de taille

inférieure & A. Il est défini par rapport au champ total f(x,t) par :

[ = f@t) ~ F@.t) = (1- G+ f(x,1) (5.2)

2. Dans l'approche SGE, la largeur de coupure du filtre (ou le filtre lui méme) intervient dans la fermeture
des termes sous-maille.
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Propriétés du filtre

Dans la suite de ce travail, nous supposons que les filtres (analytique, implicite et explicite)
utilisés ont les propriétés suivantes :
e conservation des constantes : A = \. Cette caractéristique est vérifiée si

/t » Glx —y,t —t')dydt' =1 (5.3)

e lindarité : A\f + ug = A\f + ug (avec \ et u constantes),
e commutation avec les opérateurs de dérivation (en espace et en temps) :
of of _ of of
ot ot or Oz
Cette propriété est vérifiée si le noyau du filtre utilisé est invariant en espace et en temps.
En pratique l'invariance en temps est généralement constatée. En revanche, l'invariance
en espace n’est que trés peu souvent vérifiée car les filtres discrets sont définis & partir du
maillage qui est souvent irrégulier. Il subsiste des erreurs de commutation.

Contrairement aux opérateurs de Reynolds utilisés dans les modélisations de type moyennées,
les filtres utilisés en SGE n’ont pas, a priori, de propriétés d’idempotence :

T#7 (5.5)

Soit encore,
fr#0 (5.6)

Cette derniére propriété est extrémement importante notamment pour les modéles basées
sur une méthode de déconvolution. En effet, si le filtre n’est pas idempotent, alors le filtrage
peut étre interprété comme un changement de variable et peut étre inversé lors d’un processus
de déconvolution. Il n’y a alors pas de perte d’information [44], [45].

Quelques exemples de filtres

Nous présentons les filtres classiquement utilisés en simulation des grandes échelles. Ceux-ci
permettent de réaliser la séparation d’échelles en espace pour une longueur de coupure A. Nous
les écrivons pour le cas monodimensionnel :

e Le filtre boite (spatial) défini par :

G(z) = {i’ sifol < 3 (5.7)

0, sinon.

Celui-ci est extrémement pratique pour réaliser un test a prior:i car il peut étre défini
de facon discréte directement a partir du maillage lagrangien. Néanmoins, ’opération de
dérivation est délicate avec ce type de filtrage.

e Le filtre gaussien défini par
G(z) = o exp mtll il (5.8)
TA2 A2

ol 7 est une constante habituellement prise égale & 6. Celui-ci est infiniment dérivable, ce
qui est trés utilisé pour estimer précisément les dérivées des fonctions filtrées.
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o Le filtre porte (espace spectral) :

. 1, sik<ke
G(k)z{’ mEE (5.9)
0, sinon.

Celui-ci est utilisé dans les modéles spectraux car il est facile & calculer dans ’espace
spectral. Il permet ainsi de séparer exactement la partie du signal & haute fréquence de
la partie a basse fréquence. En revanche, son utilisation dans ’espace physique est moins
aisée car la fonction de transfert est non locale (son support n’est pas compact) a U'inverse
des deux premiers.

Les équations de Navier-Stokes monophasiques filtrées

Dans cette partie, nous allons filtrer formellement les équations de Navier-Stokes 3.2 et 3.3
pour un fluide monophasique incompressible, dont les propriétés physiques sont constantes en
temps et en espace. La méme procédure sera ensuite appliquée au systéme d’équations mono-
fluides 3.25 dans une situation polyphasique. Cette démarche va nous permettre de présenter le
principe et les principaux modéles de la SGE monophasique qui seront ensuite transposés dans
une situation polyphasique pour construire le modéle ISS.

Les équations de Navier-Stokes filtrées s’écrivent :

V-u = 0 (5.10a)
ou - 1__ _ T—
E—FV.(u@u) = g—;Vp+uV~(Vu—i—V w) (5.10b)
Le systéme d’équations précédent fait apparaitre le terme V. (u ® u) qui n’est pas explici-
tement calculable a partir des variables filtrées : c’est le probléme de fermeture. La procédure
classique consiste & décomposer ce terme en la somme d’une partie associée au champ de vitesse
filtre V. (uw ® w) et d’une partie dite sous-maille qui traduit 1’effet des échelles sous-filtre sur les
échelles résolues.

V-u = 0 (5.11a)
ou
ot

Le terme sous-filtre V. (u®@u —u®@u) = —V.T représente effet des échelles sous-filtre
sur les échelles résolues. Il apparait a cause de la non linéarité du terme convectif. Comme le
calcul direct de ce terme & partir des champs résolus est impossible, des modéles physiques sous-
filtre sont employés pour tenter de 'estimer. Ceux-ci sont plus ou moins complexes et visent a
fermer le systéme d’équations précédent grace a des arguments physiques. Bien qu’il existe des
modeéles trés performants, il découle, le plus souvent, de leur utilisation une perte de généralité,
c’est-a-dire qu’ils ne sont applicables que dans certaines situations.

Nous allons présenter briévement quelques approches pour modéliser ce terme sous-filtre.
Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter par exemple 'ouvrage de P. Sagaut [14].

1 _
+V.(u®u) = g—;Vﬁ—l—VV-(Vﬁ+VTﬁ)+V.(ﬁ®ﬁ—u®u) (5.11b)

Modélisation fonctionnelle

Cette approche est basée sur ’hypothése de viscosité turbulente ou hypothése de Boussinesq

1 _
Tz’j — géijT” = _VtSij (512)
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On fait dans ce cas 'hypothése que la partie déviatorique du tenseur sous-maille est pro-
portionnelle au tenseur des taux de déformation résolu. On suppose donc que 'effet des petites
échelles s’apparente a de la diffusion (les petites échelles dissipent ’énergie). Cette idée provient
du concept de cascade d’énergie selon lequel, dans le cas d'un écoulement turbulent, ’énergie est
transférée des grandes structures vers les petites jusqu’a une échelle suffisamment petite pour
que Deffet de la diffusion moléculaire dissipe cette énergie.

Dans le cas des fluides incompressibles, la partie sphérique du tenseur sous-maille est alors
intégrée a la pression. L’équation 5.11b se réécrit alors :

ou o 1__ _ T
a—i—V.(u@u):g—;Vp—i-(u—i—ut)V-(Vu+V w) (5.13)

Le coefficient de proportionnalité v; entre le tenseur sous-maille et le tenseur des taux de
déformation résolu est alors associé & une viscosité. Elle est appelée viscosité turbulente. 11 faut
alors trouver un modeéle pour estimer la valeur de celle-ci. Il existe un nombre important de
modeéles et nous allons seulement présenter les principaux.

Le modéle de Smagorinsky [46] : il est basé sur une hypothése de longueur de mélange dans
laquelle on considére que la viscosité turbulente est proportionnelle & une échelle de longueur
associée & la taille du filtre A, et une échelle de vitesse déterminée par le produit A|S| ot |S|
est la norme du tenseur des taux de déformation résolu définie par :

S| = /25554 (5.14)

On fait dans ce cas ’hypothése qu’en chaque point de I'espace et & chaque instant la produc-
tion et la dissipation sous-maille s’équilibrent : il n’y a pas de transport de I’énergie cinétique
turbulente k. Le modéle de Smagorinsky s’écrit

v = (CA)?[S] (5.15)

ou (s est une constante déterminée dans le cas d’une turbulence homogéne isotrope d’aprés I’hy-
pothése d’équilibre local entre production et dissipation de 1’énergie turbulente. Néanmoins, la
constante Cy doit étre ajustée en fonction de la configuration étudiée. De plus, cette approche est
basée sur 'existence d’une zone inertielle dans le spectre d’énergie, ce qui limite son utilisation.
Pour améliorer la fiabilité du modéle, il est possible d’introduire une équation supplémentaire
décrivant I'évolution de k. Ce genre de modéle ne suppose plus un équilibre local. Cette propriété
est extrémement utile quand 1’écoulement présente une zone de production et un transport im-
portant de k. Cela est le cas, par exemple dans une turbulence de grille : la production d’énergie
cinétique a lieu au niveau de la grille alors que la dissipation se produit en aval. Certains au-
teurs cherchent alors & évaluer la constante de Smagorinsky de fagon dynamique. Pour cela, un
deuxiéme filtrage est appliqué aux équations de Navier-Stokes. On obtient un nouveau tenseur
sous-maille associé & ce second filtrage qui permet d’évaluer la constante de Smagorinsky. Ce
dernier type de modéle repose sur des concepts proches de ceux que nous développerons dans
le paragraphe suivant. Bien évidemment ces deux améliorations peuvent étre utilisées conjoin-
tement. Elles représentent tout de méme un surcotit de calcul puisqu’il faut tenir compte d’une
équation supplémentaire et/ou réaliser un filtrage explicite.

Modélisation structurelle

Cette catégorie de modeéles est basée sur ’hypothése de I’existence d’une similarité d’échelles.
Elle suppose en plus que l'interaction entre échelles résolues et échelles sous-maille a principa-
lement lieu entre les plus petites échelles résolues et les plus grandes échelles sous-maille. Cette
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idée n’est pas reprise dans les modéles basés sur une viscosité turbulente, qui sont purement
dissipatifs.

Hypothése de similarité d’échelle : On décompose le champ de vitesse en la somme d’une
partie filtrée et d’une partie fluctuante

up = U; + ul, (5.16)

Ceci permet d’obtenir la décomposition de Leonard [17] de Tij = U Uj — U; Uy

Tij = Lij+ Ciyj + Ryj

Lij = uiuj —u uj

Cij = witj + wu;

Rij = uu} (5.17)

ou L;; est le terme de Leonard, C;; le terme croisé et R;; le terme de Reynolds. L'intérét de
cette décomposition réside dans le fait que le terme de Leonard ne nécessite pas de travail de
fermeture 3. Germano [15] a revisité les travaux de Leonard [47] et propose la décomposition
suivante :

Tij = ﬁij—FCij—l-Rij

Lij = ;=

Cij = ullly —u} U + Guj; — T uf

Rij = ujl—u}uj (5.18)

Cette décomposition est dite consistante car elle n’utilise que des invariants galiléens. Le modele
de similarité d’échelles le plus simple initialement proposé par Bardina et al. [13] revient a fermer
le tenseur de sous-maille, 7, par le terme de Leonard de la décomposition précédente :

Tij = Ui Uy — Ui Uj (5.19)

Ce type de modélisation est physiquement interprété par une hypothése de similarité d’échelles.
Elle consiste & supposer que la structure statistique des tenseurs construits & partir des échelles
sous-maille est similaire a celle de leurs équivalents évalués grace aux plus petites échelles réso-
lues. Pour cela, on définit trois échelles qui sont représentées a la figure 5.1 :

e les plus grandes échelles résolues,

e les plus petites échelles résolues (celles qui servent a évaluer le tenseur sous-maille),

e les échelles non résolues.

La similarité de structure peut s’expliquer de deux facons différentes :

e les échelles non résolues et les plus petites échelles résolues subissent de facon similaire 1'in-

fluence des plus grandes échelles résolues,

e la signature fréquentielle des structures cohérentes est suffisamment large pour qu’elles
agissent & la fois dans les trois zones considérées. L’action de ces structures peut donc

expliquer les fortes corrélations des champs suivant leur niveau de décomposition.

3. De la méme fagon, I'équation 5.16 permet d’écrire w = U — u. Par conséquent, tout comme le terme de
Leonard, la partie u] u; + u; u; de C;; est directement évaluable et ne nécessite pas de fermeture.
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FiGURE 5.1 — Représentation schématique de la décomposition spectrale basée sur I’hypothése
de similarité d’échelles

L’hypothése de similarité d’échelles est généralisée par Liu et al. [18] en fractionnant le spectre
en un nombre arbitraire de zones et en reformulant I’hypothése pour deux zones consécutives.
On considere alors que la structure statistique des tenseurs construits & partir des plus grandes
échelles sous-maille est identique & celle de leurs équivalents évalués a partir des plus petites
échelles résolues. Cette hypothése a été vérifiée expérimentalement avec succés dans le cas d’un
jet turbulent [18].

Cependant, il est important de bien noter que ces interprétations physiques ne s’appuient pas
sur la nature des interactions entre les différentes échelles. En particulier, elles ne présupposent
pas les mécanismes de cascade énergétique. Pour illustrer leur généralité, on propose de les
interpréter & partir des techniques de déconvolution.

Interprétation par une technique de déconvolution : on cherche, ici, & reconstruire for-
mellement le champ de fluctuation de vitesse en inversant ’opérateur de filtrage. Ces techniques
sont générales et échappent au seul champ d’application de la mécanique des fluides. Pour pro-
céder a la reconstruction, on peut par exemple utiliser un développement de Taylor (pour les
autres techniques de déconvolution ou plus de détail sur celle-ci, on pourra se référer encore une
fois a [11]).

On rappelle les différentes étapes de calcul en 1D dans le cas d’un filtre porte dans le domaine
spatial. Dans ce cas trés particulier, on peut définir 'opération de filtrage comme suit :

v
=5 [ s (5.20)
y=—3

Pour une grandeur physique supposée infiniment dérivable, on peut faire un développement de
Taylor :
99 | (z—y)*0%  (z—y)>0%

st v RY!
8y+ 5 8y2+ ; ay3+0((:c y)*) (5.21)

o(z) = d(y) + (z — y)

On utilise alors I'expression 5.21 dans 5.20. Les termes impairs de 5.21 ont une contribution
nulle car y est au centre de l'intervalle d’intégration. Il en résulte que ¢ se simplifie comme suit :

5=¢+—7+O(A4) (5.22)
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En inversant formellement 'opérateur de filtrage, on a :

_ A29% 4
D’ou on déduit :
A?29%9
r_ 4
¢ =—-57 a2 + 0 (AY) (5.24)

La précision de la reconstruction dépend du taux de convergence de la série de Taylor. Pruett et
al. [19] montrent que le développement en série converge vite pour des filtres classiques comme
les filtres gaussiens et boite. Le développement précédent n’est valable que pour le filtre porte
et le filtre implicite a peu de chance de correspondre exactement & ce type de filtre. Aussi pour
optimiser la valeur de la constante & mettre devant la dérivée seconde, on peut utiliser une
procédure dynamique.

Avec cette technique de déconvolution, on trouve qu’a lordre le plus bas ¢ =~ ¢. En utilisant
cette approximation dans I’expression du tenseur sous-maille 7, on retrouve ’expression 5.19.

On peut utiliser le méme argument d’'une autre fagon. Le terme croisé, C;;, et 1'équivalent
du tenseur de Reynolds, R;;, de la décomposition consistante (i.e. la décomposition 5.18 pro-
posée par Germano qui ne fait intervenir que des invariants galiléens) s’expriment a partir de
la partie non résolue du champ de vitesse, u/. D’aprés 5.24, cette partie est en A2. Le terme de
Leonard est donc prépondérant devant ces deux autres termes et, en les négligeant, on retrouve
a nouveau 5.19.

En résumé, 'ordre 0 des techniques de déconvolution nous semble naturellement conduire
aux modeles dits de similarité d’échelles. Ces modéles ne sont donc pas associés a des mécanismes
d’interaction spécifiques au 3D ou au monophasique (comme 'est le modéle de Boussinesq par
exemple). D’ailleurs, de nombreux tests a priori réalisés a partir de données issues de SND ont
montré que ce modéle est trés bien corrélé avec le tenseur sous-maille méme pour des écoulements
anisotropes [50]. De plus, il modélise aussi le phénoméne de cascade inverse. Malgré tout, ces
modeéles ont 'inconvénient d’avoir une contribution nulle lorsque le filtre est un filtre de Reynolds
et ils ont tendance & ne pas étre suffisamment dissipatifs.

Approche de type MILES

Ce type d’approche [51], [52], [53] consiste & ne pas introduire de modélisation sous-maille
explicite mais a utiliser la dissipation numérique apportée par ’algorithme de convection comme
modéle implicite. Elle est basée sur I’hypothése selon laquelle les effets de la turbulence sous-
maille sont essentiellement diffusifs. Cette dissipation implicite peut étre quantifiée en réalisant la
différence entre les équations de Navier-Stokes filtrées discrétisées avec 'opérateur de convection
congsidéré, et celles discrétisées avec un schéma de convection d’ordre élevé. La méthode de
type MILES est principalement utilisée pour des géométries complexes et/ou nécessitant des
méthodes numériques robustes. C’est un outil extrémement intéressant dans les configurations
industrielles ol la sous-résolution peut étre trés importante.

5.2 Quelques méthodes de SGE diphasique

Avant d’introduire le modeéle ISS que nous avons utilisé dans ce travail, il convient de présenter
les modéles de type SGE diphasique qui sont classiquement employés pour traiter les écoulements
diphasiques.

62



CHAPITRE 5. SIMULATION DES GRANDES ECHELLES ET MODELE ISS

5.2.1 Meéthodes lagrangiennes

Cette méthode n’a été utilisée aujourd’hui que pour les écoulements disperses [54], [55], [56],
[57], [58]. La stratégie consiste dans ce cas a traiter la phase continue par une méthode eulérienne
via la résolution des équations de Navier-Stokes monophasiques filtrés. La phase dispersée est,
quant & elle, traitée par une méthode purement lagrangienne. Pour cela, les inclusions sont
assimilées & des particules ponctuelles qui sont soumises & un ensemble de forces : trainée,
portance, flottabilité, ete. (cf. section 1.2). Il existe un couplage entre les deux champs :

e les forces qui s’appliquent sur les particules s’expriment en fonction du champ de vitesse

local des particules,

e ’équation de Navier-Stokes de la phase continue comprend des termes sources associés aux

échanges de quantité de mouvement avec la phase dispersée.

5.2.2 Meéthodes eulériennes

Dans cette approche les deux phases sont modélisées de fagon eulérienne grace & un forma-
lisme qui peut étre bifluide ou monofluide (la méthode que nous utiliserons appartient & cette
derniére catégorie). On distingue généralement deux situations :

e la largeur de coupure du filtre est plus petite que le rayon de courbure, et les interfaces

sont calculées [30],
e la largeur de coupure du filtre est plus grande que le rayon de courbure, et les interfaces
sont essentiellement modélisées [59].

Les écoulements stratifiés sont généralement traités avec un modéle dont le filtre a une
largeur de coupure plus petite que le rayon de courbure [60]. Comme nous allons développer
un tel modéle dans la suite de cette partie, on pourrait penser que ce type de modéle est assez
proche de celui que I’on souhaite réaliser ; néanmoins, on s’apercoit que les écoulements stratifiés
présentent généralement de faibles courbures et des valeurs du nombre de Reynolds assez élevées.
Ainsi, le cisaillement & 'interface est trés fort et 'influence des termes sous-maille diphasiques est
négligés par certains auteurs comme par exemple [61], [62]. I ne reste alors plus qu’a modéliser
le terme sous-maille de convection monophasique par un modéle de type Boussinesq auquel on
ajoute par exemple une fonction d’amortissement en proche interface coté gaz.

5.3 Modéle ISS

A. Toutant présente dans la version finale de sa thése [03] et dans les articles qui en dé-
coulent [64] la méthodologie générale pour construire le modéle ISS. Nous avons participé, en
partie, & I’élaboration de cette derniére : dans cette section, nous présentons une version modifiée
et améliorée toujours en collaboration avec Toutant.

Pour cela, nous rappelons & nouveau les hypothéses dans lesquelles nous nous sommes placées :
e la masse volumique p et la viscosité dynamique p sont constantes par phase,
e on se place dans le cadre des écoulements incompressibles,
e ’écoulement étudié est isotherme et sans changement de phase,
e la tension de surface o est constante en espace et en temps.

Dans un premier temps, nous allons filtrer formellement les équations monofluides pour exhiber
les termes & fermer. Nous obtiendrons alors un probléme non fermé dans lequel les grandeurs
physiques évoluent contintiment en espace et en temps. En s’appuyant sur la hiérarchisation de
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ces termes réalisée par Toutant [63] [64], nous allons fermer les termes sous-maille de plus forte
importance grace & des modéles de type similarité d’échelles et les autres par le vecteur nul.
Enfin, nous présenterons la méthode des développements asymptotiques raccordés qui permet
de construire un probléme filtré discontinu.

5.3.1 Equations monofluides filtrées

L’objectif de cette partie est d’établir les équations monofluides filtrées en mettant en évi-
dence les termes a fermer. En effet, ces les termes ne sont pas exprimés & partir des inconnues
du probléme et seront donc modélisés.

Les inconnues du probléme

Nous rappelons que les inconnues du probléme non filtré (systéme 3.25) sont u, p, xx. En
ce qui concerne le champ de vitesse, le choix fait ici est d’utiliser une moyenne classique (u =
Xiu, + xgug) plutét qu’une moyenne de Favre (moyenne pondérée par la masse volumique).
L’utilisation de ce type de moyenne permet de simplifier ’écriture du bilan de quantité de
mouvement mais complique de fagon importante celle du bilan de masse filtré [65]. Ce choix
devra tout de méme étre revu dans le cas des écoulements avec changement de phase, car les
équations de bilan de masse et d’énergie ne s’écrivent plus aussi simplement. Les autres inconnues
sont la pression filtrée p = x;p; + xgpg et 1a fonction indicatrice de phase Y. Les deux fonctions
indicatrices de phases sont reliées par la relation :

Xi+xg=1 (5.25)
Le filtre employé étant linéaire, on en déduit trivialement que :
Xit+XxXg=1 (5.26)

Les deux fonctions indicatrices de phases filtrées sont donc liées par une équation simple qui
ne nécessite pas de fermeture. On ne résoudra donc qu’une seule équation de transport pour
X = Xg et on déduira X; de I’équation 5.26.

Les filtres utilisés

Le filtrage explicite des équations est réalisé avec un filtre spatial de type boite. Ce dernier
présente 'avantage d’étre simple et d’avoir les propriétés définies dans la section 5.1.2. De plus,
la taille et la forme du support de ce filtre sont indépendantes du temps et de ’espace. Le filtre
est alors défini par

— 1
v(@) =15 | vly)dy (5.27)
Va
ou V correspond au volume associé au support du filtre centré sur la position . On définit
aussi l'opérateur de filtrage surfacique :

Jon o)y
— I 2o W)ew)dy e g S Se(y)dy # 0

0, sinon.

(5.28)
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Les équations monofluides filtrées

Nous disposons maintenant des outils mathématiques pour procéder au filtrage formel des
équations monofluides 3.25. Pour cela, nous allons adopter une démarche équivalente & celle utili-
sée pour les équations monophasiques dans la partie 5.1.2. En appliquant le filtre & tout ’espace,
on réalise une opération de filtrage a "cheval" sur I'interface, ce qui n’est pas problématique car
les équations monofluides sont définies dans tout ’espace.

(5.29a)\

4 .

cu = 0
N | 5.7 =0 5.29b
W—Fu'X’f"i_Tinterf = (5.29b)
dpu+r )
ot femp 4 v (pu®@u+Tcony) = —Vp
+ V- (7 (Va+VTa) + i)
\ +pg — oR°N° 5y — Tsuperf (5.29¢)
ou

Tinterf = W Xk — WXk (5.30a)
Ttemp = PU—pU (5.30b)
Tcony = pu®@u—pu®u (5.30c)
Tag = #(Va+VTu)—a(Va+Via) (5.30d)
Tquperf = OKN, — oK M s (5.30e)

Ces termes sous-maille sont, & I’exception d’une partie de T¢onv, spécifiques aux écoulements
polyphasiques. 7j,,;,f €St associé & I’équation de transport de Iindicatrice filtrée. Il est dii aux
corrélations entre la vitesse et la normale & l'interface causées par ’anisotropie du champ de
vitesse en proche interface. Les autres termes sont associés a ’équation de quantité de mouve-
ment monofluide filtrée. Ttemy, et T4jp sont dus a la forte anisotropie du champ de vitesse au
voisinage des interfaces et a la discontinuité de l'indicatrice de phase. Cette forte variation de
Iindicatrice de phase & Uinterface implique que les propriétés physiques comme la masse volu-
mique et la viscosité sont discontinues. Tsuperf est lié aux forces de tension de surface. Il est di
a Dexistence de déformations interfaciales non résolues. Autrement dit, il provient de I'existence
de fluctuations sous-maille de la normale & l'interface.

1l est possible de décomposer Tcony en deux parties :

Teonv = pu@u—pu®@u+p(u@u—u®u) (5.31)

La premiére partie est associée aux corrélations entre le champ de vitesse et la fonction indicatrice
de phase. Elle est nulle loin de l'interface et dans le cas des écoulements monophasiques. La
seconde partie, quant & elle, existe aussi en écoulements monophasiques et est associée aux
corrélations vitesse-vitesse qui sont dues a la partie non résolue du champ de vitesse.

Hiérarchie des termes sous-maille de I’équation de quantité de mouvement

Dans I’équation de quantité de mouvement, nous avons mis en évidence quatre termes.
Toutant [63] [64] a proposé de hiérarchiser ces termes. Cette hiérarchisation des termes est
basée sur des résultats de SND [66], [67], [65] et a clairement pour but de réduire le travail
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de modélisation en éliminant les termes de faible contribution. Cette série de tests correspond

principalement & des cas liés & des bulles qui se déforment sous ’effet de leur régime d’écoulement

propre ou d’une sollicitation extérieure : turbulence, vortex. Les auteurs souhaitent ainsi mettre

en avant les interactions entre interfaces et turbulence. Les résultats de cette série de tests a

priort sont :

aTtemp H
ot

19 (reom) > | >> 1V - (rair) 1| >> I sypers] (5.2)

Il est important de souligner que ces résultats sont relatifs aux maxima des termes considéreés.
Or, comme nous le verrons dans la suite de cette partie, ces termes sont intégrés formellement
dans la direction normale de l'interface lors de I’étape de re-raidissement. Nous faisons donc
implicitement '’hypothése qu’il existe un lien direct entre les maxima des termes sous-maille &
I’étape continue et leur contribution finale aprés re-raidissement.

Toutant [63] [64] choisit alors de négliger les termes Tsuperf €0 T diff Par rapport a Tconv et
Ttemp- Dans le cadre de ce travail, et contrairement & "auteur précédemment cité, nous allons
tenir compte de T4; et nous modéliserons ce terme. Nous verrons en fait que sa contribution
est nulle & I’ordre 0.

Modélisation structurelle des termes sous-maille

De la méme facon que pour la modélisation structurelle des écoulements monophasiques
présentée dans la sous-section 5.1.2, on utilise la décomposition de Leonard revisitée par Ger-
mano [45]. Ainsi, le terme de Leonard, qui ne nécessite pas de fermeture, correspondant a chacun
des termes a fermer est alors utilisé comme modéle. Pour différencier les termes sous-maille de
leur modele, on note ces derniers avec un exposant . :

Tterf = U Xk~ U- Xk (5.33a)
Tlemp = PU—pU (5.33b)
Téony = PURU-—pURT (5.33¢)
e = B(Vu+V7iu) -n(Va+via) (5.33d)
Tenperf = 0 (5.33¢)

Le systéme d’équations précédent est valable dans tout ’espace et dégénére naturellement
en un systéme qui correspond & un probléme monophasique loin des interfaces (c’est-a-dire a
une distance supérieure & la taille du filtre). A cette étape, le probléme est fermé. Il serait
donc possible de développer une méthode numérique capable de résoudre ces équations. Cette
méthode devrait tenir compte du fait que la nouvelle interface est continue et présente une
épaisseur non nulle. Néanmoins, nous souhaitons réutiliser la méthode de SND diphasique qui
est disponible dans le logiciel Trio U. Cette méthode est discontinue et présente ’avantage de
permettre une localisation précise des interfaces. Afin de tirer partie de cette qualité, nous allons
dans une seconde étape re-raidir le probléme filtré. Pour cela, nous employons la méthode des
développements asymptotiques raccordés.

5.3.2 Développements asymptotiques raccordés

Le systéme 5.29 muni des fermetures 5.33 correspond & une méthode de SGE diphasique avec
une vision continue des interfaces. La résolution numérique de celui-ci nécessite de développer une
méthode de type interface diffuse, ce qui demande un travail numérique et théorique important.
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Il semble donc plus intéressant de reformuler directement le probléme avec une vision discontinue
des interfaces pour utiliser la méthode numérique de SND diphasique dont nous disposons.

Forme du systéme d’équations a fermer

On cherche & résoudre un systéme équivalent au systéme 5.29 muni des fermetures 5.33.
Pour ce nouveau systéme, on souhaite ramener la zone continue de transition & une simple
discontinuité. Les équations que ’on doit résoudre dans chacune des phases loin de 'interface se
déduisent de 5.29 et 5.33. Comme tous les termes sous-maille dégénérent loin des interfaces, on
obtient :

Vod, = 0 (5.342)
Opr uy,
ot

+ V- (prur®@u) = —Vpr+ V- (uk (Vﬁk + VTak))
vy (pk (ﬁ@@— ﬁk®ﬁk)) (5.34b)

Ce systéme correspond a un probléme monophasique avec un modéle de similarité d’échelles.
C’est aussi le systéme que nous souhaitons obtenir loin des interfaces. Dans la mesure ot nous
résolvons notre probléme discontinu dans tout ’espace, nous devons trouver :

e la forme des conditions & l'interface que 'on doit se donner,

e une fermeture de celles-ci,

e le lieu ou elles sont imposées (i.e. la position de l'interface discontinue).

On utilise le formalisme monofluide afin de réaliser la premiere étape. De fagon analogue a 3.16,
chaque grandeur monofluide 1/1 est alors définie par 1/} >k XkWk- Ainsi, en multipliant le systéme
d’équations 5.34 par la fonction indicatrice de phase du probléme filtré discontinu Xj pour
chacune des deux phases et en les sommant, on obtient

N N

Veu—Y Vg = 0 (5.35a)
k

8pu SO ~ ~

o0 +V-(pueu) = prwLV-(S)

+Z <17/J - gk;) - VXk
1)

+ Zpk <Uk -+ (ﬁk ® uy + ik) - V)?k:) (5.35D)

- /

ou

Ly, = W ®uy,—u,®uy
Sk = (Vg + V7Tay)

Le systéme 5.35 fait apparaitre des termes de saut a I'interface. Néanmoins, celui-ci n’est pas
fermé car il fait intervenir des grandeurs phasiques qui sont des fonctions de ;. On ne peut pas,
a ce stade, exprimer les relations de saut a ’aide des grandeurs monofluides filtrées discontinues.
De fagon équivalente & la SND définie par les équations 3.5 et 3.8, on cherche donc & préciser :
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e la relation de saut issue du bilan de masse

> iy, - VRk =0 (5.36)
k
e la relation de saut issue du bilan de quantité de mouvement
_ OXk - ~ -~ ~ -
Z PrUE 5+ (ka — Sk + pk (Uk ® uy, + Lk)) - VXk (5.37)
k
e la vitesse, vz, de la discontinuité équivalente, Y3
ox ~

La deuxiéme étape de notre démarche consiste & trouver une fermeture pour les équations 5.36
et 5.37. La derniére étape est, quant a elle, réalisée en précisant la vitesse de déplacement de la
discontinuité équivalente. Contrairement au cas SND, cette vitesse ne se réduit pas & la vitesse
monofluide du fait de I'existence de corrélations entre la vitesse et la normale a 'interface.

Pour cela, nous allons utiliser la méthode des développements asymptotiques raccordés aux
équations de la SGE continue 5.29 et 5.33.

Choix de 1’adimensionnalisation

La méthode des développements asymptotiques raccordés permet de trouver une solution
approchée d’un systéme d’équations différentielles, oli deux échelles de longueurs d’ordres de
grandeurs trés différents interviennent. En adimensionnalisant ce systéme, on fait apparaitre un
petit parameétre noté e. On distingue alors deux zones distinctes de I’écoulement :

e la zone située loin de 'interface appelée zone "extérieure",

e la zone proche de l'interface ot les grandeurs physiques varient trés rapidement.

Ensuite, dans la zone intérieure, un changement de variable suivant la direction normale est
réalisé afin de tenir compte de la variation rapide des grandeurs physiques. Les équations dif-
férentielles du probléme intérieur sont alors écrites aux premiers ordres non nuls a 'aide d’un
développement asymptotique en e. Cela revient, en fait, a dilater la direction normale et a
lui donner une importance prédominante par rapport aux deux autres directions. Aprés avoir
résolu formellement les équations dans chacune des régions (intérieure et extérieure), on pro-
céde au raccord des solutions grace aux conditions de raccord valables quand e tend vers zéro
(6], [64], [65].

Ainsi, en faisant tendre e vers zéro, on fait tendre la zone de transition vers une surface de
discontinuité. Les solutions des problémes extérieurs sont alors les solutions approchées de ce
nouveau probléme discontinu appelé probléme discontinu équivalent (il ne differe du précédent
que dans la zone de transition).

A partir de la résolution analytique d’une équation différentielle simplifiée dans la région
intérieure, on obtient les équations de saut & appliquer aux problémes extérieurs.

La méthode des développements asymptotiques raccordés repose donc sur ’existence de deux
échelles de longueurs différentes et sur le choix du petit parameétre e. Cette étape d’adimension-
nalisation, qui peut paraitre anodine et classique, a donc une influence directe sur le modéle final.
La difficulté vient du fait que ’on choisit explicitement les échelles caractéristiques associées &
notre probléme (un autre auteur pourrait faire un choix complétement différent de celui qui est
réalisé ici). Nous avons besoin de deux échelles de longueurs (pour construire €, d’une échelle
de vitesse (pour construire ensuite une échelle de temps) et d’échelles caractéristiques pour les
propriétés physiques. Nous avons choisi les échelles caractéristiques suivantes :
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Ry, le rayon de la sphére osculatrice en un point de Iinterface,

0, I'épaisseur de la zone de transition du probléme filtré continu, i.e. la taille du filtre,
Vr, la vitesse terminale de la bulle,

g, la norme du vecteur gravité,

pr et la masse volumique et la viscosité dynamique de la phase liquide*.

Le choix de ces échelles caractéristiques est principalement motivé par le fait que ces grandeurs
caractérisent, & notre avis, le mieux le probléme étudié ici. Comme nous 'avons expliqué plus
haut, un autre auteur pourrait faire un choix différent (principalement dans le cas d’une confi-
guration différente de la notre, comme ce serait le cas pour les écoulements stratifiés). On peut
maintenant définir les variables adimensionnelles de notre probléme noté .* :

1 +
o V= EV y
® u— VTu+,
o t= i#,
Vr
o p=pVip",
e p=piptet p=mpt.

Les nombres adimensionnels nécessaires a I’écriture des équations adimensionnalisées sont :

)
® =Ry
_ pVrRy
° _ pVr Ry
Re b
o We— prTRb.

(e

La définition précédente fait apparaitre un temps adimensionnalisé 6/Vp construit a l'aide de
I’échelle de longueur correspondant & ’épaisseur de la zone de transition. La encore, il s’agit
d’un choix puisque I'on aurait pu utiliser le rayon de la sphére osculatrice. Ce choix est motivé
par le fait que les grandeurs qui apparaissent dans les dérivées temporelles font intervenir la
fonction indicatrice de phase qui varie sur I'épaisseur de transition 6. Comme nous le verrons
plus loin, il résulte de ce choix qu’a l'ordre 0 en ¢, le champ de vitesse macroscopique est
stationnaire. Ceci signifie que l'interface est déplacée par un champ de vitesse stationnaire en
premiére approximation.

Dans la suite, par souci de clarté, on omet I’exposant .*. De méme on se restreint, sans perte
de généralité, a I’étude sans gravité car elle ne présente pas de difficulté de modélisation. Les

4. Les grandeurs de la phase liquide sont ici utilisées pour adimensionnaliser nos équations car les nombres
adimensionnels utilisés dans ce mémoire et plus généralement dans la littérature consacrée aux écoulements a
bulles, sont basés sur les grandeurs de la phase liquide.
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choix précédents permettent d’adimensionnaliser le systéme 5.29 muni des fermetures 5.33

10 —— =
ST VN T VTV = 0 (5-39D)
10pu
E$+ V-(puou) = —Vp+fV (m (Va+v'a))
1@
€ ot

+V-(pu®u—-pucnu)

1 D — N g — —
o V. (u (Va+VTa) - (Va+ VTu))

A

Développements asymptotiques raccordés

Systéme de coordonnées La fonction indicatrice de phase filtrée ¥ dont dépendent la vis-
cosité dynamique i et la masse volumique p varie plus rapidement dans la direction normale &
Iinterface que suivant les directions tangentielles. Pour dilater la direction normale & 'interface,
on se place dans le systéme de coordonnées généralisées (£1,&2,&3) lié a Vinterface disconti-
nue équivalente. (£1,&2) mesurent la distance selon les directions principales de U'interface et &3
mesure la distance selon la direction normale & U'interface.

Dans ce paragraphe, sont utilisés les facteurs d’échelle de chaque direction principale, h;
et hs, ainsi que les courbures principales, k1 et ko. La notation u( /) désigne la composante i
du vecteur % dans le repére associé a l'interface, {g;} (les directions 1 et 2 sont les directions
principales de l'interface et la direction 3 est la direction normale & Uinterface).

e Pour étudier le probléme intérieur, une nouvelle variable d’espace est introduite :

)
=22 = 5.40
, avec e=o (5.40)

On réécrit le systéme 5.39 en utilisant cette nouvelle variable d’espace. Ceci a pour consé-
quence de faire apparaitre un facteur 1/e devant les dérivées suivant la direction normale.
Soit ¢ une grandeur physique, on pose :

&3

(61,66 = 661,62, 7) (5.41)

Dans la région intérieure, on cherche les solutions sous la forme :

D(61,62,6,€) = (€1, 62,6) + € ' (€1,6,6) + € ¢*(&1,6,8) + O (&%) (5.42)

De méme, on utilise un développement limité de h; au premier ordre :
hi =1—efr;+O(?), i=1,2 (5.43)

La fonction indicatrice de phase filtrée ¥ dont dépendent la viscosité et la masse volumique
varie fortement dans la zone de transition dans la direction normale & 'interface. On fait
I'hypotheése que ces variations sont en &3/e. Cela signifie simplement que ces variations

sont indépendantes du facteur de dilatation ou encore que le développement en e de ik

est réduit a 'ordre O : Xk = Xg
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e Dans les régions extérieures, on se place loin de la zone interfaciale. L’indicatrice de phase
et par suite la masse volumique et la viscosité sont supposées constantes par phase. Dans
ces conditions, on constate que certains termes sous-maille dégénérent vers zéro et le
systéme 5.39 devient :

Vou o= 0 (5.44a)
10p. 0 _ _ _
g%*’ V- @ @U) = =V
+V - (pp (Wr®@Ty — W @uy))
1
+ 52 Vo (A (Ve + viay)) (5.44b)

De fagon rassurante, on constate également que ce systéme correspond aux équations de
la SGE monophasique classique lorsque 'on modélise les corrélations de la vitesse par
I’hypothése de similarité d’échelles.

Dans ce probléme, on cherche aussi des solutions sous la forme d’un développement limité
en € :

O (&1, 6, E3,€) = BN(&1, €2, 63) + € Bi(€1,62,&3) + O (€7) (5.45)

Les développements des problémes extérieur et intérieur ne sont pas réalisés au méme ordre car,
comme nous le verrons par la suite, les ordres les plus faibles a partir desquels les problémes
extérieur et intérieur ne sont pas dégénérés® ne sont pas les mémes. Ainsi, le raccordement sera
réalisé entre I'ordre 1 du probléme intérieur et 'ordre 0 du probléme extérieur.

Equation de continuité
e En écrivant la divergence de la vitesse dans le repére associé a l'interface, il vient pour le
probléme intérieur :

- 1 ot(1) ot(2) ou(3) -
U= h h hi h — h h
V-u i | o8 + 1 5g, + hy 2 oe u(3)(k1h2 + K2h)
s <{L(1)a’<62 +a(2)a’“>] =0 (5.46)
&1 &2
Comme on cherche w(i) de la forme 5.42 dans la région intérieure il vient, a 'ordre 0 :
©0
ou (3)
=0 5.47
5 (5.47)
e En injectant la relation 5.45, appliquée au champ de vitesse filtré, dans ’équation 5.44a,
on obtient _
V.-u, =0 (5.48)

quel que soit 'ordre i.

5. Non réduit 4 0 =0
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Equation de quantité de mouvement

Ordre 0

e On note :
T = 5u-pu (5.49a)
C £ puRu—-pueu (5.49b)

Dans la suite, on notera C° P'ordre 0 du tenseur C. De plus, pour alléger Iécriture, la
dérivée partielle par rapport a la composante ¢ est notée :

.09

¢72_87§Z‘

(5.50)

De maniére identique & ce qui a été présenté pour ’équation de bilan de masse, 'ordre 0
du probléme intérieur donne :

(ﬁ ﬁo(i)ﬁ)g . ((u ao(i),g>3 _ (,wo(z)g)3> —0 pouri=1,2,3 (5.51)

5
) )

Par linéarité de la dérivation, on trouve que :

7 ﬁo(i),g — ﬁo(i)g, — 1 ﬁo(il3 = cste; pour i = 1,2,3 (5.52)
L’équation de continuité a 'ordre 0, équation 5.47, permet de montrer que dans la direction
i = 3, I’équation précédente est réduite a 0 = 0. Il nous reste maintenant & déterminer
les constantes cste; et cstes. Pour cela, on utilise les conditions de raccords [63], [68], [69] :

lim ¢° = i 0 5.53

0= Jim ¢ (5:550)

. dg°

1 A )

Jm e =Y (5:53b)
gt dg®

lim = lim 5.53¢
N T W (5.53¢)

Comme 7i est constante (implique % ﬁo(i)ﬁ — 1 ﬁo(z’)’g = 0) et bornée quand £ — +o0, la

condition de raccord 5.53b implique que cste; = cstea = 0. On en déduit :

~ ~0 0
0u

@ (i)~ (i) 5 =0 pouri=1,2 (5.54)

SN

(i),3 —

Nous avons essayé d’intégrer analytiquement 1’équation précédente sans succés. Dans une

. . . 0. 6 . N ~0,. .
situation simplifiée®, on montre que la solution au probléme est u (i) 3 = 0. Nous faisons
I’hypothése que cette la solution de cette équation est ﬁo(i),g = 0. Nous justifions cette
hypothese par le fait que 1’équation 5.54 est extrémement contraignante puisqu’elle fait
intervenir une fonction & différents niveaux de filtrage sous la forme de produit avec 1
et 7. Cela revient quelque part & négliger le terme 7q; dans I'équation 5.29 puisque I'on
néglige les corrélations entre la viscosité et le gradient de vitesse.

6. Dans un cas monodimensionnel, avec un filtre boite et en supposant que la solution est un polynéme d’ordre
k. Comme ’opération de filtrage augmente le degré du polynéme, on montre facilement que le coefficient devant
le monéme de degré le plus grand est nécessairement nul.
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Le champ de vitesse intérieur a 'ordre 0 est donc indépendant de &. La condition de
raccord 5.53a, nous permet d’en conclure que le champ de vitesse est continu & l'ordre 0 :

~0
u

(i) =a’(i)| . =@°(§)|_ pouri=1,2,3 (5.55)
e En ce qui concerne le probléme extérieur, si ’on procéde de la méme facon que pour
I’équation de continuité, on trouve a ’ordre O :

py, Uy,

L =0 (5.56)

A cet ordre, le probléme extérieur est donc stationnaire. Cela signifie qu’a lordre 0 le
déplacement de l'interface est prépondérant devant 1’évolution temporelle du champ de
vitesse. Comme si, en premiére approximation, I'interface était transportée par un champ
de vitesse macroscopique stationnaire.

Ordre 1 L’ordre 0 du probléme intérieur nous permet d’obtenir une condition de saut
pour la vitesse (continuité de la vitesse a l'ordre 0 a l'interface). Nous allons maintenant écrire
le probléme intérieur & l'ordre 1 pour obtenir une condition de saut sur les tenseurs. Comme
dans la suite, on ne se sert pas de 'ordre 1 pour le probléme extérieur, nous n’en parlerons pas
ici. De la méme facon que pour l'ordre 0 et en tenant compte de 5.54, on a :

o vl ~ ~0 KRi (v ~0,. 6ﬁﬂ . 0 0
(A @s),+ (FE'0L) + 5 (FF0), = 50+ Fr@+
(ﬁ ﬁo(z)ﬁo(?)) + C’%)g pour i=1,2. (5.57a)
) 7
~0 1 2 (o o1 - 8? u oT°
Bt st (B ®)s) = @)+ )
(p '@’ 3) + %) (5.57b)

Raccord En intégrant la différence entre les équations précédentes 5.57 sous forme dimen-
sionnelle qui correspondent a ’ordre 1 du probléme intérieur, et I’équation de bilan de quantité
de mouvement du probléme extérieur a 'ordre 0, équation 5.56, sur ’épaisseur de la zone de
transition et en tenant compte des conditions de raccord 5.53a et 5.53c, on obtient

(Ea’@)s + BBlit+rEaD)) ]|, — EOs+ET )+ (FT°0)) |

= L(i) + I,(i) +/:O ag:)(i)df—l-
(pu’(i)u’(3) + C3) |, — (pu()u’(3) + Cfy) | _ , pour i = 1,2 (5.584)
RETE:) — )l - EwE) )|+ [ e
= L(3)+I1,(3) +/;oo 8;;0(3)d5+
(P’ (3)u’(3) + C35) | . — (P’ (3)w°(3) + C33) | (5.58b)
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ou I; et I, représentent respectivement I’évolution de la différence entre la quantité de mouve-
ment microscopique (i.e. relative a la zone interfaciale) et la quantité de mouvement macrosco-
pique (i.e. relative au probléme extérieur) du coté liquide et du coté gaz :

too 0 ~ ~0 —0

I, = /0 = (p T plul> de (5.592)
0 0 ~ ~0 _0

1, = / N (b " — pyuy) de (5.59b)

On peut alors montrer [63], [64] que

+oo 2
O'/ RXg3d§ ~ o <Jib> / /g k(&1,&2)dE1dEy = oR? (5.60)

—0o0

ou r est la taille du filtre. On fait, ici, ’hypothése que les courbures varient faiblement sur
la taille du filtre pour pouvoir décomposer les intégrales de volume en produit d’une intégrale
surfacique sur & et & et d'une intégrale sur &3. Ceci est cohérent avec I’hypothése de modélisation

T = 0 faite a l'issue des tests a priori.
superf

Equation de transport de I’interface Précédemment, nous nous sommes placeés dans le
repére associé a linterface. Dans celui-ci, nous avons écrit les équations de bilan de masse
et de quantité de mouvement & l'ordre 0. Néanmoins, dans notre modélisation, 'interface est
mobile et ce repére se déplace avec elle. Il nous faut donc connaitre la vitesse de déplacement
de l'interface a 'ordre 0 en fonction des variables de notre probléme. L’interface n’étant pas
matérielle, 'expression de la vitesse normale est suffisante. D’aprés ’équation 5.39b, on a a
lordre O :

ai ~0 v ~0 . =
Sp T 95Xgs+ U - g5Xg 5 — W GsXg 5 =0 (5.61)

Le lien entre les dérivées lagrangiennes et eulériennes & ’ordre 0 est

=l

Dx, OX oY
Xg _ 9Xg + o Xg
Dt ot o€

(5.62)

ol vg est la composante normale de la vitesse de 'interface a 'ordre 0 dans le repére associé a
I'interface. La combinaison des deux équations précédentes nous donne alors :

<0 S

Ny DXy =0 o 0 = w0 —=
=2 ==L+ "93Xg3 T U "93Xg3 U 93Xy 3 (5.63)

Vg —— =
3 0¢ Dt
En intégrant ’équation 5.63 dans la direction normale & 'interface et en faisant, ici encore,
I’hypothése de faible variation de la courbure, on obtient :

+o0 Di -
Sene) = [ e e w e —aa (5.60)

—00

On peut alors montrer [63], [64] que :

(&, 6) @ 07 +80 07— 07+ (A, (V) BT -2V, (V) 1 Vi (87)  (5.65)
() (i)
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(i) est le produit des moyennes. 11 s’agit de la contribution principale (d’ordre 0), celle qui
correspond aux champs résolus.

(ii) est le terme de Leonard de la corrélation sous-maille entre la vitesse et la normale.
Il permet d’apporter une correction en ajoutant au terme précédent une estimation des
corrélations entre la vitesse et la normale. On remarque que I’étape ou 'on se raméne 3
une interface discontinue équivalente a transformé les moyennes volumiques en moyennes
surfaciques. On a donc une sorte d’équivalent de I’hypothése de similarité d’échelles pour
une discontinuité.

(i) est une correction pour tenir compte de la variation de la courbure. L’écriture de ce
terme dépend de la forme supposée du filtre ainsi que des hypothéses et approximations
que nous avons faites précédemment.

Systéme SGE discontinu fermé

Le systéme ISS (SGE discontinue) correspond, en fait, au systéme d’équations vérifié par
les solutions Xg4, p et w du probléme discontinu équivalent. Ce dernier équivaut au probléme
extérieur des développements asymptotiques raccordés a l'ordre 0 (c’est I'ordre que nous nous
sommes donnés). On a donc par définition :

u = a’ (5.66a)

p = p (5.66b)

Dans le cas de la SGE continue, Uinterface est épaisse (i.e. elle a une épaisseur non nulle
qui dépend localement de la courbure et de la taille du filtre). 11 est donc, a priori, possible de
placer I'interface re-raidie n’importe ot dans la zone de transition de la SGE continue. Comme on
souhaite privilégier 'usage de grandeurs conservatives afin de simplifier ’expression des équations
de bilan, on impose la conservation locale de la masse. Ce choix revient & définir x, de telle sorte
qu’il n’y ait pas de grandeur en excés sur cette fonction

/ (Xg — Xg)dV =0 (5.67)
14

Maintenant que l'interface est placée, on définit logiquement pour la discontinuité équivalente
sa normale, 1, et sa courbure, kK :

né; = —Vx, (5.68a)
E = Vyn (5.68b)

On rappelle que - est la limite asymptotique de = quand ’épaisseur de la zone de transition,
0 tend vers zéro et que - ¢ représente la moyenne surfacique. On en déduit 'approximation
suivante :

no~ (5.69a)
o~ ' (5.69b)

En effet, faire tendre I’épaisseur de la zone de transition vers zéro en maintenant la taille

du filtre constant revient moralement & transformer, & 'interface, le filtre volumique ~ en filtre

surfacique ~°.
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Equation de continuité Précédemment, nous avons montré que les vitesses & 'ordre 0 sont
continues & la traversée de l'interface. On en déduit l’équation de continuité du probléme dis-
continu équivalent :

V- (@) =0 (5.70)

Equation de transport de I'interface Comme pour la SND diphasique, nous avons be-
soin, d’établir une équation de transport de la discontinuité équivalente. La vitesse de cette
discontinuité, v, est définie par ’équation 5.38 que 1’on rappelle ici :

—= +vz-Vxs=0 (5.71)

Comme nous ’avons montré a la section 1.5, seule la vitesse normale est utile pour transporter
une surface. On suppose donc :

Vg = V5 n (572)
Par définition, la vitesse wvg correspond & la vitesse du repére associé a l'interface. On en
déduit qu’a 'ordre 0, on a :

2
~0 =0 =0

Ugﬁvg:ﬁ-m(a.n S )+I—0(As(v5ﬁg)~ﬁ—2vs(v5ﬁg):Vs(ﬁ)) (5.73)

Gréace a 5.38, ’équation de transport de 'interface discontinue équivalente s’écrit donc :

2
— 565 = (a B+ (ﬁ" T -ﬁ") + ’1;0 (A (v57y) - T — 2V, (UsT1y) : Vs (B)) ) 05
(5.74)
Nous obtenons ici une expression implicite de la vitesse de transport de 'interface équivalente.
Par la suite, un simple point fixe permettra d’évaluer cette vitesse & I'interface. L’équation 5.74
fait apparaitre deux modéles sous-maille; le premier fait intervenir les corrélations entre la
normale et la vitesse du fluide alors que le second est proportionnel & une fonction puissance de
la taille du filtre r. Par conséquent, ces deux corrections tendent naturellement vers 0 quand la
taille du filtre r tend vers 0. Autrement dit, ces modéles sous-maille s’annulent quand les champs
sont complétement résolus (i.e. en SND).

9Xg
ot

Equation de quantité de mouvement La méthode des développements asymptotiques rac-
cordés nous a permis de préciser les relations de saut du bilan de quantité de mouvement du
probléme discontinu équivalent. La localisation de 'interface que nous avons choisie précédem-
ment (Cf. équation 5.67) permet alors de calculer les quantités Iy, définies par les équations 5.59a.
En effet, en utilisant le lien entre la dérivée temporelle et la dérivée lagrangienne (équation 5.62),
on a :

noe [T G )
_ /0 o [DDt (5w~ pral) - vggg (hu' - plu?)} de (5.75)

Comme la différence entre % et @ est le changement de variable & = %3 (équation 5.40) et qu’a

I’ordre 0, T est indépendant de &, on a :
a=1u =a (5.76)
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L’intégrale I, se réécrit :

D[, [0
I, = Di <u/0 (p—m) df) v3u/0 a—gdf (5.77a)

De facon tout a fait analogue pour I4, on trouve :

I,= D% <a/_0 (P — pg dg) / (5.77b)

Ainsi, la somme des deux intégrales précédentes se simplifie pour donner :

D /_ +00 +00 (9i
I+1,= Dt(/ (5— p)d§> vgu/ algdg (5.77¢)

—00 —00

Par construction de l'interface discontinue équivalente (Cf. équation 5.67), la quantité en exceés
associée a la masse volumique est nulle, on en déduit que :

+oo .
/ (p—p)dE~0 (5.78)

—0o0

On en déduit finalement grace a fj;o g—?df = p1 — pg que :

(I +1,) Z Pkuk (5.79)

R . N . 00
De méme, on cherche maintenant a simplifier le terme fjoo

On commence par démontrer 1’égalité :

/_Oo a(f %ﬁ d§ /+ooa pu— p~)£ 0

Cette derniére équation traduit I’égalité entre deux quantités en excés’. Pour cela, il suffit
de montrer que pour toute quantité ¢ indépendante de &3

oo 7
/_ (Xg®— Xg &) dé3 =0 (5.81)

7. Cette derniére égalité permet de justifier la comparaison a prior: réalisée par Toutant et al.. En effet, pour
réaliser des tests a prior: point & point, les auteurs ont di chercher un modéle sous-maille dont 1’étalement est
de méme largeur que celui des termes sous-maille associés. Il a donc été décidé de ne pas filtrer les grandeurs
physiques. Néanmoins, pour assurer la pertinence de ces tests, il est nécessaire de faire un lien entre ces modéles et
les modéles utilisés par la suite. Comme ’étape des développements asymptotiques raccordés aboutit a I'utilisation
de quantité en excés, alors I'égalité des quantités en excés associées permet de valider les tests a priori.
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ce qui s’obtient comme suit :

oo -
/_ (G0 - X3 0) dés (5.82)

+0o0
= / (Xg _Tg)¢d£3

+00 +%‘
(/ , / , /_ : (xg<€—€0>—xg<s—£0>>¢<s—sO>G<sO>>df?d58d5§> g

I
-/

ty t3 [t
ST e - € - wate - €0) ote - € desce’) ) debaaeh
2 z 2 o0
~ (5.83)
Ce résultat est obtenu en considérant qu’a 'ordre 0 en €
+oo
/ Xg — Xg d€3 ~0 (5.84)
qui découle du choix de la position de I'interface
/ Xo =X dV =0 (5.85)
v
On cherche maintenant 4 décomposer l'intégrale précédente :
+oo d{pu—pu +o 9,0 +oo 9%
/ <at>d§ / '0“ dé — / p“ (5.86)

Gréce a I’équation de continuité du probléme extérieur a 'ordre 0 (équation 5.56) filtrée, B
peut se réécrire :

oo g5u opu PgUg o gpu — pig
/_OO T ¢ = / 8td£+/o Tdﬁ (5.87)

By By

En utilisant le lien entre la dérivée temporelle et la dérivée lagrangienne, il vient pour By :

/0 Tdf = Dt(u /0 (p p1) d§> —v) u /0 §d£ (5.88)

De facon analogue, pour By, il vient :

° 9pu—pgu, D (=0 [* . —o=o [ Op
/_ooatdg_pt< /_m(p—ﬂg)d§>—vg u /_Ooagdf (5.89)

On en déduit donc que :
0O<0o

B =) u[p] (5.90)

On cherche maintenant a simplifier A. Comme & 'ordre 0, le probléme extérieur (et donc le
probléme discontinu) est stationnaire, on obtient, :
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+oo 950 +oo _
| %R = bl [ dud (5.91)
= [opda’ (5.92)

Au final, on trouve donc que :

/ :O Wdf =[] (50— o§"@") (5.93)

Grace aux simplifications précédentes, les relations de saut (équation 5.58a) s’écrivent d’aprés
les définitions 5.66 et pour le probléme discontinu équivalent a l'ordre choisi (ici U'ordre 0) :

Z(Pkﬁk% - <Iavch_/S\I;+Pk (u?@u”mh)) : V(ik))
k.

= - <O’Eﬁ + [p] (’Uaﬁg — ﬁaﬁ(j)) 05 (5.94)

Cette équation précise exactement la relation de saut issue du bilan de quantité de mouve-
ment filtré (voir formule 5.37). Dans cette relation de saut, on retrouve la relation de la SND
& laquelle s’ajoutent des modéles qui permettent de tenir compte des interactions sous-maille
entre interfaces et turbulence. Ainsi, le saut du tenseur des contraintes n’est plus simplement
égal & la tension de surface. On ajoute la grandeur en excés associée aux corrélations entre la
vitesse et la variation temporelle de la masse volumique.

En résumé, on obtient le systéme d’équations suivant :

e Bilan de masse :

V-u=0 (5.95a)
e Transport de l'interface :
~ ~ ~—=0 =<0 =0 ’I“2 ~ ~ ~ ~
Vg =u-n+ (u ‘n —u -n ) + 0 (Ag(von) - n —2V4(von) : Vs(n))  (5.95b)
e Bilan de quantité de mouvement :
_Ou  _ . N\ - ~
Foar PV @0E) = —V({E+ V- (s) LV -pV- (L)

— (oKA+ @l (s —a-n)+ 7] (vvu - 570")) 0 (5950)

avec,

S=7q (v @) + V (a)T) (5.95d)

et,

L=u®u—-—u®u (5.95¢)
Au final, on obtient un systéme d’équations pour le probléme discontinu équivalent. On

distingue deux types de termes :

e le terme convectif pV - (E) qui est non nul dans tout le domaine,
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e les autres termes qui sont non nuls uniquement prés de l'interface . Ces termes constituent
donc une évolution des modéles monophasiques vers une modélisation des écoulements di-
phasiques. Dans ce travail, nous avons choisi de modéliser ces termes sous-maille grace a
une approche de type Bardina. Néanmoins, il serait tout & fait envisageable de chercher
une modélisation basée sur la physique de ceux-ci. Cette modélisation, bien que plus ef-
ficace vis-a-vis de la réduction du nombre de degrés de liberté, entrainerait une perte de
généralité que nous ne souhaitons pas concéder pour l'instant.

5.3.3 Limitations

Nous venons de développer un équivalent des modéles de type SGE pour les écoulements
diphasiques. Notre modélisation permet de réduire le nombre de degrés de liberté de facon trés
générale car les modéles utilisés ne présupposent pas de mécanisme physique mais s’appuient
simplement sur une méthode de déconvolution. Ce genre de méthode n’est efficace que si la
largeur de coupure du filtre n’est pas trop grande par rapport aux plus petites échelles de
I’écoulement. En d’autres termes, les modéles de similarité d’échelles ne sont vraiment efficaces
que si la sous-résolution n’est pas trop importante. Pour des raisons de colit numérique, ce genre
de simulation est donc limité :

e aux courbures modérées c’est-a-dire aux plus faibles valeurs d’Eo,

e aux gradients de vitesses modérés et donc aux faibles valeurs de Rey,.

Au cours des tests de validation qui suivent, le lecteur touchera du doigt le paradoxe du
colt de la simulation numérique directe d’écoulement a bulles. En effet, dans les cas qui nous
intéressent, les plus forts gradients de vitesse sont dus a la présence des inclusions et sont localisés
prés des interfaces. Ceci est di au fait que dans nos configurations la turbulence de la phase
continue est faible voir nulle.

Comme les inclusions se déplacent dans le domaine d’études de facon non prévisible a priori,
le pas d’espace du maillage eulérien doit étre régulier et choisi de sorte a résoudre les forts
gradients de vitesses & 'interface. Avec ce genre d’approche, un nombre de degrés de liberté trés
grand est nécessaire pour résoudre les forts gradients qui ne sont localisés qu’en quelques endroits
précis. Afin de rationaliser le coiit de calcul, il pourrait étre intéressant d’utiliser une méthode
de raffinement dynamique du maillage eulérien. Néanmoins, les développements théoriques et
numériques nécessaires a la mise en place de ce genre de méthodes sont complexes et dépassent le
cadre de cette thése. De plus, la variation spatio-temporelle du maillage implique que les noyaux
des filtres implicite et explicite ne sont plus constants. Il apparait des erreurs associées aux
commutations entre les opérateurs de filtrage et les dérivées. L’utilisation du modéle 1SS devient
d’autant plus délicate que la méthode de raffinement eulérien apporte de fortes variations du
maillage.

5.4 Travail de validation du modéle ISS

5.4.1 Introduction

La section précédente est consacrée a I'élaboration du modeéle ISS qui est un équivalent de
la SGE pour les écoulements diphasiques. Avant de le mettre en ceuvre dans nos simulations,

8.

—L-V@) =l (ivu-uen) VE) =l (a@ n)-acu-a)s (5.96)

Ce terme est donc bien un terme interfacial puisqu’il est porté par 6.
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il convient de tester le modéle et notre implémentation de celui-ci dans le code Trio U. Pour
cela, nous avons réalisé quatre tests a posteriori qui visent & valider le modéle dans des situa-
tions différentes. Les tests se décomposent généralement en deux étapes : premiérement, une
étude de 'influence des différents termes puis, deuxiémement, la, comparaison des résultats de
la simulation ISS avec une solution de référence.

Le premier cas test correspond & un écoulement monophasique et a pour objectif de mettre
en place une modélisation de la turbulence plus robuste que le simple modéle de Bardina. Ce
travail sera particuliérement utile pour étudier les écoulements diphasiques dont I’échelle de
Kolmogorov est beaucoup plus petite que la taille des inclusions. Méme si nous n’étudierons pas
de tels écoulements par la suite, il nous semble pertinent d’éprouver le modeéle dans un contexte
le plus général possible.

Les trois autres tests sont plus proches de notre application. Il ne s’agit pas ici de déterminer
la valeur des constantes mais de s’intéresser & l'influence et au réle de chacun des modéles.
Nous souhaitons aussi tester la limite de la méthode de reconstruction : & partir de quelle sous-
résolution les résultats ne sont ils plus acceptables ?

Pour cela, nous avons défini trois cas test :

e Bulle de Taylor,
e Bulle ascendante 2D,

e Bulle ascendante 3D dans un écoulement turbulent.

Les deux premier cas tests correspondent & des situations bidimensionnelles. Le premier a pour
but de valider les modéles associés au déplacement de l'interface, les autres modeéles étant nuls.
Le deuxiéme cas permet d’éprouver le modéle ISS complet dans le cas d’une bulle fortement
déformable.

Afin de tester le modéle ISS dans un cas tridimensionnel pleinement turbulent, nous avons
étudié le cas d’une bulle en ascension & contre-courant en aval d’une turbulence de grille. A cause
du caractére turbulent de I’écoulement, il n’est plus possible de faire une comparaison point &
point entre une simulation de type SND et une autre de type ISS. On peut néanmoins faire des
comparaisons sur des grandeurs statistiques. Malheureusement, il n’est pas possible de simuler
un temps physique suffisant dans le cas SND pour obtenir des grandeurs statistiques convergées.
Nous nous sommes donc limités, dans ce cas, a ’étude de 'influence des différents termes du
modéle ISS.

5.4.2 Turbulence homogéne isotrope monophasique

Cette simulation va nous permettre de tester le modéle de turbulence et de le modifier si
besoin. En effet, dans cette situation, le terme sous-maille de convection monophasique (5 V- (L))
est le seul terme sous-maille non nul.

Généralités sur la THI

En considérant comme échelle de longueur caractéristique lp la taille du domaine et une
échelle de vitesse caractéristique (1/2 - e avec eq la densité massique d’énergie cinétique ini-
tiale), il est possible de construire une échelle de temps caractéristique

lo
g0 5.97
T (5.97)

aussi appelé temps de retournement des gros tourbillons.

81



5.4. TRAVAIL DE VALIDATION DU MODELE ISS

En supposant que les plus petites échelles sont complétement isotropes, qu’elles ne sont ni
influencées par le mouvement moyen ni par les grandes échelles et qu’elles sont en équilibre avec
ces derniéres, une analyse dimensionnelle permet d’évaluer la micro-échelle visqueuse (ou échelle
de Kolmogorov) n caractéristique des petites échelles dynamiquement actives dans I’écoulement

- (%)’ 595)

ol v représente la viscosité cinématique et ¢ le taux de dissipation visqueuse par unité de masse.
Ainsi, en choisissant v = 0, on impose = 0. Cela revient & dire que les plus petites structures
turbulentes sont infiniment petites, que le nombre de Reynolds associé est infiniment grand et
que la zone inertielle du spectre d’énergie s’étend vers des nombres d’ondes dont la valeur est
infiniment grande. Cette derniére propriété est extrémement intéressante car le modéle que nous
voulons tester est un modéle de similarité d’échelles. Nous nous plagons donc dans une telle
situation. En pratique, on ne peut pas prendre v strictement égal & 0 mais on peut la choisir
trés petite.

Quelques définitions
Transformée de Fourier et spectre d’énergie cinétique : On note x la variable de

I’espace physique et k la variable de ’espace spectral. La transformée de Fourier d'une grandeur
f est notée f et s’écrit :

7 1 —ik.x
On définit alors la transformée inverse
f(x) = / Flk)e™*dk (5.100)
qui fournit en particulier pour la fonction tridimensionnelle de Dirac, d(k) :
1 A
K) — —ik.x 101
5(K) (27T)3/e dx (5.101)

On note (.) la moyenne statistique qui correspond a une moyenne sur ’ensemble des réalisa-
tions. On décompose toute grandeur physique, f, comme suit :

f=H+1 (5.102)

En utilisant la convention d’Einstein de sommation sur les indices répétés, le spectre de
densité massique d’énergie cinétique moyenne s’écrit :

eo(k,t) = % /” - Usi(k, t)dS (k) (5.103)
’ Uiy (0, ) = (i (x, )y (% + 1, 1)) (5.104)

le tenseur de corrélation de vitesse du deuxiéme ordre qui peut étre vu comme le tenseur des
corrélations de vitesse dans I’espace de Fourier.

D’apres 'approche de Kolmogorov, le spectre d’énergie cinétique présente une zone dite
inertielle dans laquelle 1’énergie cinétique ne dépend que du taux de dissipation ¢ et de k

ec(k,t) = Cge?3k/3 (5.105)

avec Cy la constante de Kolmogorov. On peut alors définir le spectre compensé e.(k, t)k:5/ 3 qui
devrait étre un plateau dans le cas d’une zone inertielle exactement en k~/3.
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Enstrophie, facteur de dissymeétrie et critére Q : On définit respectivement I’enstro-
phie D, les facteurs de dissymétrie, S; (skewness en anglais) et le critére Q

D) = <(v « 1)2) (5.106)
((Ge=)?)

Salt) = —— Pl 5.107

" ((Gea)?)2 ( )

Q(l‘,t) = §(QijQij—DijDij) (5.108)

Q - %(V(u) _ v (5.109)

D - %(V(uﬂ— v (5.110)

Le critére Q représente ’équilibre local entre le cisaillement et la vorticité. On ne s’intéresse
qu’aux grandeurs positives (quand la vorticité est supérieure au cisaillement). Il est un indicateur
pratique des structures cohérentes, en ce sens que, contrairement au rotationnel, il ne donne pas
de contribution dans le cas de cisaillement pur (en proche paroi par exemple).

Résultats

Discussion concernant les modéles de turbulence monophasique Les modéles de si-
milarité d’échelles comme le modeéle de Bardina [43] (équation 5.111) possédent l'avantage de
ne pas supposer 'alignement des axes propres du tenseur sous-maille avec ceux du tenseur de
déformation résolu, et ne supposent aucune homogénéité ou isotropie de I’écoulement. De plus,
ils sont bien connus pour leur fort niveau de corrélation avec le "vrai" tenseur sous-maille. Ceci
a été démontré lors des tests a priori réalisés sur des champs de simulations numériques directes
comme ’a fait Toutant [03]. En revanche, il s’avére généralement insuffisamment dissipatif lors
des tests a posterior: de sorte que 1’énergie cinétique ne diminue pas au cours du temps. Lors
de nos tests nous avons constaté ce défaut du modeéle de Bardina :

Tij :uﬁuﬁ—u:fu:j (5.111)

Pour pallier ce probléme, Bardina [13] propose d’utiliser une combinaison linéaire de ces
deux modélisations (ce type de modéle est appelé modéle mixte). Ce genre d’approche permet
de tirer partie & la fois des bonnes propriétés dissipatives des modéles & base de viscosité sous-
maille issues de 'approche fonctionnelle, et du caractére plus universel des modéles de type
similarité d’échelles issus de 'approche structurelle, ainsi que de leur fort taux de corrélation
avec les "vrais" terme sous-maille.

Méme si cette hybridation peut se faire de facon dynamique comme cela a été fait par Zang
et al. [70], il a été décidé de fixer le poids de chacune des modélisations pour éviter d’ajouter
une complexité supplémentaire au modéle ISS et donc d’augmenter potentiellement les difficultés
d’interprétations futures. Autrement dit, le terme sous-maille sera écrit comme une combinaison
linéaire d’un modéle de similarité d’échelles et d’une modélisation fonctionnelle, soit :

7;; = a (modéle structurel) 4+ 3 (modéle fonctionnel) (5.112)

Il reste alors & déterminer la valeur de chacun des poids et le type de modéle fonctionnel.
Le choix des poids est un point particuliérement délicat et il n’apparait bien évidemment pas
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de consensus sur le sujet dans la littérature. Sagaut |[11] et Terracol [71] proposent d’effectuer
une moyenne des expressions tirées de chacune des deux approches, en attribuant un poids de
% a chacune d’entre elles.

Bardina [13] fait des tests a priori dans le cas d’une turbulence homogeéne isotrope et trouve
un poids de 1.1 pour le modéle de similarité d’échelles. En ce qui concerne la partie fonctionnelle
qui est assurée par un modéle de Smagorinsky, il agit directement sur la constante de Smago-
rinsky et trouve une constante Cs=0.19 légérement inférieure a celle qu’il a mis en évidence dans
le cas d’'un modele fonctionnel classique (Cs=0.20). L’auteur attribue cette différence au fait que
la partie structurelle produit une légeére dissipation.

En reprenant la décomposition de Germano [72]

Tij = Lij + Cij + Rij (5.113)
avec
Lij = wuj —uiu;
Cij = W + ufd; — Ty — uji;
Ry = wjul —ujuf (5.114)

on remarque que le terme L;; correspond au modeéle de similarité d’échelles qui a été initialement
introduit par Bardina [13] et au terme structurel du modéle mixte associé a un poids o = 1. Les
deux autres termes Cj; et R;; correspondent alors a la partie fonctionnelle du modéle mixte. Ces
deux termes ont été négligé lors des tests a priori, c’est la raison pour laquelle ils n’apparaissent
pas dans ’équation 5.95c. Néanmoins, ils sont indispensables puisque la modélisation structu-
relle, méme si elle est trés bien corrélée avec le tenseur sous-maille, ne suffit pas & représenter
Ieffet dissipatif des échelles sous-filtre. On obtient alors,

Lij = uju; —uu;
Cij + Ri; = [ (modéle fonctionnel) (5.115)

Il est intéressant de noter que la valeur de « ainsi mise en évidence est proche de celle de
Bardina. On s’attend donc & ce que le coefficient § ait une valeur légérement inférieure & 1 pour
les raisons évoquées dans le paragraphe précédent.

Le choix du mode¢le fonctionnel s’est porté sur le modele WALE (Wall Adaptating Local
Eddy-viscosity), proposé par Nicoud et Ducros [73]. Ce modéle est une évolution de celui de
Smagorinsky qui contrairement & ce dernier n’induit pas de sur-dissipation preés des parois. En
effet, le modéle de Smagorinsky est basé sur le tenseur des contraintes qui est trés fort en proche
parois bien que la turbulence y soit absente alors que le modéle WALE se base sur la vorticité
qui, elle, est un bon indicateur d’activité turbulente y compris en proche parois.

Les équations du modéle WALE sont

_ 1 (o0u; Ou;
Dz" = = : J
J 2 (8:133 * 8951)
g, = L (0% _om
2 a:Ej 8@
_ — 1 — = = =
=z = DDy + Qs — §5ij (DmnDimn = Qinnn)
2 d)?
v, = (CWA)Q ( J ]) (5116)

e

5
2

d .d
(=445

+ (Di;Dij)
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FIGURE 5.2 — Isovaleur 0.3 du critére Q de la THI résolue avec le modéle mixte a t/t. = 5,4.

ou C, est une constante et A une échelle de longueur. Il convient de noter que les parties
sphériques des tenseurs C et R sont négligées de sorte qu’ils sont confondus avec leur partie
déviatorique. En effet, il est possible d’introduire une nouvelle pression qui inclut la partie
sphérique du tenseur R+C mais la définition de la pression devient alors ambigué, ce qui n’est
pas souhaitable surtout dans le cas d’écoulements diphasiques.

Plutdt que de travailler sur 8, nous allons procéder de maniére analogue a Bardina, c’est-
a-dire que nous allons étudier I'influence de la valeur de la constante du modéle fonctionnel
(ici Cy,) sur les spectres d’énergie et 1’évolution temporelle de I'énergie cinétique de la THI.
L’équation 5.95¢ se réécrit alors :

ﬁ%’;‘wv-(a@a) =V + V- ((ﬁ—l—ﬁut) (V(a)+ V(a)T)) _v. (55)
- (afmw[ﬁ] (v — @ - 7) + 7] (m"—wm”)) 55 (5.117)

Nicoud et Ducros |73] ont réalisé des tests a priori sur des THI monophasiques pour tester
le modéle WALE seul et ont trouvé des valeurs de C,, comprises entre 0.45 et 0.50 suivant la
finesse du maillage utilisé et préconisent finalement d’utiliser une valeur de 0.50.

Etude numérique : les spectres Dans le cadre de ce travail, qui porte sur un modéle mixte,
quatre valeurs de C,, vont étre étudiées : 0.35, 0.40, 0.45, et 0.50 dans un domaine de calcul
qui comprend 64> mailles. Le schéma en temps est de type Runge-Kutta d’ordre 3 et le schéma
convectif est de type centré. Les spectres compensés pour les différentes valeurs de C, testées sont
tracés sur la figure 5.3(a) a U'instant ¢/t. = 8,91. On remarque que tous les spectres présentent
une pente négative aux plus petites échelles résolues. Cela est di 4 la dissipation engendrée par
le modéle structurel qui s’ajoute & celle de modéle fonctionnel aux petites échelles. En effet, ce
type de modélisation est interprété physiquement par une hypothése de similarité d’échelles qui
consiste & supposer que la structure statistique des tenseurs construits & partir des échelles sous-
maille est similaire & celle de leurs équivalents évalués grace aux plus petites échelles résolues.
La similarité de structure peut s’expliquer de deux facons différentes :

e La signature fréquentielle des structures cohérentes est suffisamment large pour avoir une

influence sur les trois zones considérées.

85



5.4. TRAVAIL DE VALIDATION DU MODELE ISS

e Les échelles non résolues et les échelles résolues subissent de facon similaire I'influence
des plus grandes échelles. La notion de cascade d’énergie implique que les plus grandes
échelles influent sur les plus petites échelles résolues qui ont-elles mémes un effet sur les
plus grandes échelles non résolues.

En d’autres termes, le modéle structurel agit directement sur les plus petites échelles résolues
en essayant d’estimer I'action des plus grandes échelles non résolues sur les plus petites échelles
résolues a partir de ’observation de l'effet de ces derniéres sur les plus grandes échelles.

On peut remarquer sur la figure 5.3(a) que les spectres compensés sont tous relativement
proches de I'horizontale et que les résultats sont assez proches malgré la forte variation de C,,
(entre 0.50 et 0,50/ V2 ~ 0,35). Ce point est relativement rassurant car il nous indique que
nos futurs calculs dépendront peu du choix de la constante du modéle. Néanmoins, il est assez
difficile de conclure sur le choix de C,, & partir de cette seule figure a cause de la forme légérement
en "cloche" des spectres compensés.

Etude numérique : évolution temporelle de e. D’aprés Lesieur [74], sous leffet de la
dissipation visqueuse, la densité massique d’énergie cinétique a une décroissance de la forme

% < u? >t (5.118)
avec o, ~ 1, 38.

Les courbes 5.3(b-c) représentent les variations temporelles de la densité massique d’énergie
cinétique 5.3(b) et de sa valeur compensée 5.3(c). On s’intéresse & la décroissance de I'énergie
cinétique pour t>t. car le spectre d’initialisation a une influence avant t.. On remarque encore
une fois qu’il y a une faible dispersion des résultats. En admettant que o, = 1, 38, la valeur idéale
de C,,, dans ce cas, est comprise entre 0,40 et 0,50. Comme les auteurs du modéle WALE [73]
ont constaté une certaine variation de C,,, et vue la faible dispersion des résultats des figures 5.3
(b-c), il a été décidé d’utiliser la valeur de 0.5 préconisée par Nicoud et Ducros. En effet, il nous
semblait arbitraire de choisir une valeur précise de C,, a partir d’'une simulation monophasique
alors que les auteurs de la méthode ne 'ont pas fait.

Conclusion : T’ajout d’une partie dissipative vie une modélisation de type Boussinesq permet
de construire un modéle mixte. Ce type de modéle rend mieux compte des écoulements pour
lesquels ’échelle de Kolmogorov est bien plus petite que le rayon de courbure, comme c’est le
cas pour les écoulements stratifiés. Comme Bardina [13], nous avons choisi de prendre des poids
a et 8 égaux a 1 dans I’équation 5.112. Ce choix est principalement motivé par le fait que
le modéle de Bardina correspond au tenseur de Leonard de la décomposition de Germano, le
tenseur Cj; + R;; étant alors modélisé par le modéle fonctionnel.

Maintenant que nous disposons d’un modéle monophasique satisfaisant, nous allons com-
mencer a étudier une configuration diphasique simple.

5.4.3 Bulle de Taylor

Cette simulation va nous permettre de tester les deux termes sous-maille de ’équation de
transport de linterface 5.95b que nous avons modélisés. Tous les autres termes sous-maille
doivent donc étre nuls ou négligeables. Pour cela nous devons nous placer dans une configuration
ou les masses volumiques des deux fluides sont identiques et & faible valeur du nombre de
Reynolds de bulle.
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FIGURE 5.4 — Schéma représentant une bulle qui se déplace dans un tube capillaire
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Contexte physique

Si une bulle de gaz est introduite dans un tube capillaire initialement rempli de liquide et se
déplace dans celui-ci, un film liquide apparait entre la bulle et la paroi du tube (Cf. figure 5.4).
La détermination de I’épaisseur de ce film, notée h, est un probléme trés classique surtout dans
le cas limite ou la bulle se déplace trés lentement. Taylor [75] et Bretherton [76] ont étudié
expérimentalement ces écoulements et ont montré 'influence du nombre de capillarité (noté Ca)
sur I’épaisseur du film. Ce nombre de capillarité est défini par

_ Vv
g

Ca (5.119)

ol p; est la viscosité dynamique du liquide, V est la vitesse de déplacement de la bulle et o est
la tension de surface.

En effet, & trés faible vitesse de bulle, le régime est dit de Taylor-Bretherton et 'apparition
du film liquide est due & I’équilibre entre le gradient de pression provoqué par la différence de
courbure dans la zone de transition (Cf. figure 5.4) et les forces visqueuses. En écrivant cet
équilibre, il vient

iV o
h2 " N(r—h)

(5.120)

ol A est la longueur caractéristique de la zone de transition. A est a priori une inconnue qu’il
faut déterminer. Pour cela on utilise le fait que dans cette zone la courbure n’est pas constante
et s’écrit

0% 1

K -
6m2+r—h

(5.121)

d’ou :
o _|_Lh 20
r—h X  r—h

En combinant les équations 5.119, 5.120 et 5.122, il vient alors :

(5.122)

h Ca?/3

v Tt car (5123

Il est intéressant de noter que dans le cas des films minces (h < r), Péquation 5.120 dégénére
vers la relation que Bretherton a introduite en 1961 :

b g (5.124)

r

Plus récemment, Aussillous et Quéré [77] ont déduit de I’équation 5.120 une loi semi-
empirique qui s’applique au cas d’une bulle dans un tube :

h 1,34 Ca?/3 (5.125)
r 141,34 x2,5Ca2/3 ’

L’équation 5.125 sera utilisée dans un cas 2D alors qu’elle est initialement construite pour
des applications 3D. Ce point est justifié par le fait que le film se dépose sous l'effet d’un gradient
de pression dans la zone de transition qui est lui méme induit par la différence de courbure le
long du ménisque, et que cette derniére est identique en 2D et en 3D. Il est d’ailleurs assez
simple de réécrire les analogues des équations 5.120, 5.121 et 5.122 en 2D qui conduisent aussi
a ’équation 5.123.
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Epaisseur moyenne du film en fonction du temps
Résolution sur un maillage grossier avec le modele ISS

Epaisseur moyenne du film en fonction du temps
Résolution sur un maillage grossier sans modéle
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(a) Résolution avec le modele ISS (b) Résolution sans modéle

FIGURE 5.5 — Epaisseur moyenne du film en fonction du temps, en utilisant différents schémas
(temps et convection), avec et sans le modeéle ISS

Simulations et résultats

Les calculs sont réalisés en deux dimensions d’espace. Une bulle est initialement introduite
dans un domaine de calcul rectangulaire, 1’épaisseur initiale du film est 5,010 *m. La vitesse
de la bulle est ensuite imposée via le débit d’entrée a l'extrémité gauche du tube. Une condition
de pression nulle est imposée a la sortie & I’extrémité droite.

Les paramétres importants sont regroupés dans le tableau suivant :

Tension | Viscosité | Hauteur de | Vitesse de Ca hinéorique | Rep
de surface | liquide | la conduite | la bulle (Eq.5.125)
(N/m) | (Pas) (m) (m/s) (m)
2,0107% | 5,210* | 1,01073 6,510°t | 1,7107% | 3,610~ | 6,2

Dans la section précédente 'influence de la courbure sur I’épaisseur du film a été introduite.
En effet, la forme du ménisque détermine le gradient de pression qui pilote & son tour I’épaisseur
du film. Ici, nous nous intéressons justement aux termes du modéle ISS qui ont pour but de
corriger la vitesse de déplacement de 'interface et donc sa position et sa forme. La modélisation
des termes sous-maille de I’équation 5.95b ont donc une influence directe sur h.

Influence des schémas de convection et des schémas en temps : Il peut paraitre
assez paradoxal d’étudier 'influence des schémas de convection et des schémas en temps sur la
résolution d’un probléme laminaire et stationnaire. Néanmoins, cette démarche trouve un sens
lors de la validation d'une implémentation. En effet, I’épaisseur du film en régime stationnaire
est théoriquement indépendante de ces schémas. Une différence entre les résultats provenant de
simulations réalisées avec ces divers schémas indiquerait donc un défaut de programmation ou
un défaut de modélisation.

Tous les calculs présentés dans ce paragraphe sont menés sur un maillage qui comprend
N = 16 mailles dans la hauteur du capillaire. Nous verrons plus tard que la convergence en
maillage n’est pas atteinte mais cela ne constitue pas une difficulté car il est seulement question
ici de vérifier la cohérence entre 'implémentation du modéle ISS et celles des différents schémas
(temps et convection). Les figures 5.5 (a) et (b) représentent ’évolution temporelle de ’épaisseur
moyenne du film liquide pour différents schémas respectivement avec et sans le modeéle ISS. Les
différents schémas étudiés sont :
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Epaisseur moyenne du film en fonction du temps
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FIGURE 5.6 — Epaisseur moyenne du film en fonction du temps, en utilisant différents schémas
(temps et convection), avec et sans le modeéle ISS

e schémas temporels : {Euler, Runge Kutta ordre 3, Runge Kutta ordre 3 FT},
e schémas convectifs : {Quick, Centré}.

Deux schémas temporels de type Runge Kutta ordre 3 apparaissent précédemment. La différence
est due au fait que dans le cas du schéma Runge Kutta ordre 3 U'interface n’est pas déplacée a
chaque sous pas de temps mais seulement & la fin du pas de temps.

Les courbes des figures 5.5.a-b présentent toutes deux zones. La premiére, située a t <
2.1072s, correspond au régime transitoire de I’écoulement. La seconde, oil I'épaisseur moyenne
du film liquide ne varie plus, correspond au régime stationnaire.

Les quatre premiers essais (figure 5.5.a) ont eu pour but de tester les quatre combinaisons
possibles avec les schémas temporels Euler et Runge Kutta ordre 3 FT et les schémas convectifs
Quick et Centré. La figure 5.5.a montre que si le schéma convectif n’a pas d’influence sur
I’épaisseur du film, ce n’est pas le cas du schéma temporel. Il a donc été décidé de réaliser un
calcul avec un schéma en temps de type Runge Kutta ordre 3. Il apparait sur la figure 5.5.a que
les schémas temporels Euler et Runge Kutta ordre 3 donnent des résultats identiques.

Pour déterminer si un défaut du modéle ISS pourrait étre a l'origine de ce résultat, il a été
décidé de réaliser des essais similaires sans utiliser de modéle. Les résultats pour les trois schémas
temporels sont représentés sur la figure 5.5.b. Comme précédemment, le schéma Runge Kutta
ordre 3 FT donne des résultats différents de ceux obtenus avec les deux autres schémas temporels.
Ce constat montre donc qu’un défaut d’implémentation du modéle ISS ne pourrait expliquer (2
lui seul) la différence de résultats obtenue. En attendant une investigation approfondie sur le
sujet, ce schéma en temps ne sera plus utilisé dans la suite de ce travail.

Reésultats concernant le modéle : I'examen de la figure 5.6 montre que le modéle ISS
apporte une amélioration significative car ’épaisseur moyenne du film calculée avec le modele
(3,4107°m) est la plus proche de la théorie. Néanmoins, ces résultats ne suffisent pas & valider le
modéle car nous ne disposons pas d’une solution de référence suffisamment fiable. En effet, il ne
faut pas oublier que la solution théorique proposée par Aussillous et Quéré [77] est adaptée aux
écoulements tridimensionnels. De ce fait, elle indique 'ordre de grandeur de hipgorigue mais ne
permet pas de trouver une valeur exacte. De plus, cette solution dépend de la vitesse de la bulle
qui est estimée par conservation du débit volumique en supposant que le fluide est immobile dans
le film. Pour combler cette lacune, des calculs SND et une étude de convergence en maillage vont
étre réalisés.

La figure 5.8.a représente I’épaisseur du film obtenue en régime stationnaire avec différentes
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FIGURE 5.7 — Etude de convergence en maillage. N est le nombre de mailles par diamétres de
capillaire
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FIGURE 5.8 — Etude de convergence en maillage et comparaison avec le modeéle ISS
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Epaisseur du film en fonction du temps
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FicURE 5.9 — Influence du déraffinement du maillage lagrangien et du modéle ISS

discrétisations. La finesse de chaque maillage est caractérisée par le nombre d’éléments dans le
diameétre du capillaire.

Afin de caractériser la convergence en maillage, nous avons utilisé une méthode de Richard-
son (voir 'annexe A). Les figures 5.7.a-b représentent les résultats de cette étude. L’ordre de
convergence est p = 1,91 et la solution extrapolée est h..y = 3,753 10°m

Maintenant qu’une solution de référence est disponible, I’étude du modéle peut étre entre-
prise. La figure 5.8.b représente 1’épaisseur du film obtenue en régime stationnaire avec et sans
le modéle ISS. Comme cela était prévu, le modéle a une influence non négligeable sur h puisque
le résultat trouvé avec le modéle est 3,4 1075 m contre 3,2 107° m sans le modéle et sur le méme
maillage. Néanmoins, méme si I'ISS améliore le résultat de plus de 6 %, Uerreur commise par
rapport a la solution de référence reste du méme ordre de grandeur.

Vu la discrétisation utilisée, le film mince est représenté par une seule maille. Dans ces
conditions, les forces visqueuses, qui sont calculées grace aux dérivées secondes de la vitesse,
sont trés mal estimées dans la zone de transition. En rappelant que le film est di a 1’équilibre
entre le gradient de pression provoqué par la différence de courbure dans la zone de transition (Cf.
figure 5.4) et les forces visqueuses, le mauvais résultat constaté plus haut trouve une explication
satisfaisante.

Nouvelle procédure d’études : pour remédier & ce probléme, les champs eulériens seront
résolus sur une grille fine dans la suite. Ce choix nous semble pertinent puisque cette étude se
limite aux termes de déplacements de 'interface. La procédure se décompose en trois étapes :

e premiérement, un calcul suffisamment résolu est réalisé,

e ensuite, une deuxiéme solution est obtenue en déraffinant le maillage lagrangien,

e enfin, le modele ISS est testé sur la méme discrétisation que précédemment.

Les résultats de la procédure qui vient d’étre présentée sont donnés a la figure 5.9. Le maillage
eulérien utilisé pour cette partie comporte N = 70 éléments dans le diamétre du capillaire. La
taille des segments qui composent l'interface est de 0,2510™*m pour le maillage de référence
alors qu’elle est de 1. 10~* m dans les cas déraffinés. La comparaison avec les résultats précédents
est assurée par la présence de la courbe obtenue avec le maillage N = 35.

La confrontation des deux courbes obtenues sans le modéle ISS sur le maillage eulérien
N = 70, montre que le déraffinement du maillage lagrangien dégrade le résultat. Ceci est cohérent
avec le fait que 'apparition du film est due a la différence de courbure dans la zone de transition.
En effet, en déraffinant le maillage mobile, on procéde & un filtrage implicite de I'interface. Ce
filtrage modifie alors la courbure ce qui affecte I’épaisseur du film liquide.
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Epaisseur du film en fonction du temps
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FiqurE 5.10 — Comparaison du résultat ISS avec celui d’un calcul réalisé sur un maillage N = 90

La comparaison des erreurs commises, par rapport a la solution de référence, avec et sans
utilisation du modéle ISS, révéle une nette amélioration apportée par I'ISS. On remarque méme
que la solution dégradée avec le modéle ISS est meilleure que celle non dégradée et sans modéle.
Ainsi, la figure 5.10 permet de comparer ces deux derniers résultats avec la solution obtenue avec
le maillage N = 90. Cette comparaison met en évidence 'apport du modele ISS sur la solution
dégradée.

Le scénario exposé au paragraphe précédent est justifié en remarquant que l’erreur commise,
avec le modéle ISS, par rapport & ce nouveau calcul est plus faible. Ceci confirme, en plus,
I’hypothése selon laquelle la mauvaise estimation des effets de viscosité des calculs sur le maillage
N =16 était a 'origine des résultats inexacts exposés a la figure 5.8.b.

NB : il serait assez tentant a ce stade d’envisager de poursuivre I’étude avec deux fluides ayant
des propriétés physiques différentes pour tester les termes de I’équation 5.95¢ qui font apparaitre
le saut de masse volumique. Néanmoins, comme la valeur du nombre de Reynolds de bulle est
faible, les termes concernés, qui sont liés a la convection, sont négligeables.

Conclusion : grice a ce test, nous avons été en mesure de révéler un probléme au niveau de
schéma temporel de type Runge-Kutta 3. La mise au point d’un tel schéma dépassant le cadre
de ce travail, nous n’avons plus réutilisé celui-ci dans la suite de ce mémoire. Ces tests nous
ont aussi permis de démontrer la potentialité des modeéles associés a la vitesse de déplacement
de l'interface. En effet, la courbure de ’avant de la bulle qui est le moteur de dépo6t de film,
est déterminée par la vitesse de déplacement de I'interface. En améliorant 'estimation de cette
derniére, on obtient une épaisseur de film plus précise. Nous venons de valider les modéles sous-
maille associés & la vitesse de déplacement de 'interface. Nous allons maintenant nous intéresser
a une configuration plus complexe pour laquelle 'ensemble des modéles sous-maille intervient.

5.4.4 Bulle ascendante 2D

L’objectif de cette simulation est de tester ’ensemble des modélisations sous-maille de I'ISS
dans un cas bidimensionnel et non turbulent. Il est important de noter que le modéle fonctionnel
WALE n’est pas utilisé ici car il représente 'effet dissipatif des petites échelles pour des valeurs
élevées du nombre de Reynolds. A I'inverse, la partie structurelle du terme sous-maille de convec-
tion n’est pas nulle car elle représente les effets des non linéarités sous-maille qui existent méme
si le cas traité n’est pas pleinement turbulent.
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FIGURE 5.11 - Illustration du cas de calcul : (a) conditions initiales et conditions aux limites
(b) visualisation du sillage de la bulle (Norme de la vitesse au temps 2.756 s).

Contexte physique

Le but de ce calcul est de simuler (dans un espace a deux dimensions) I’évolution d’une
bulle montant a contre-courant. Les propriétés physiques ont été choisies de sorte que 'inclusion
oscille de gauche a droite. Cette situation se rapporte au wobbling dans la carte de Clift et al. [1].
On cherche donc a ce que la valeur du nombre de Morton soit proche de 1.107° et que celle du
nombre d’ E6tvos avoisine 5.

On remarque que la viscosité dynamique du gaz n’intervient pas dans la détermination de la
configuration d’écoulement. Le choix de la valeur de cette propriété physique est donc a priori
complétement libre. Dans la mesure ol le terme sous-maille de viscosité est négligé dans le
modeéle ISS et que le cas de calcul n’est pas pleinement turbulent, on choisit de prendre des
viscosités dynamiques du gaz et du liquide égales.

Sont alors choisis : y; = 1. 1073 Pa.s, p; = 1. 108 kg.m 3, pg = 1. 1073 Pa.s, pg = 990 kg.m ™3,
c=510"*Nm™! d=14,810"3m.

Pour que la bulle reste dans le domaine d’études, on cherche & se placer dans son référentiel.
Pour cela, il "suffit" d’imposer une vitesse en amont égale a la vitesse d’ascension de l'inclusion.
Le principe a priori simple (on cherche a égaler les normes des forces de flottabilité et de trainée)
nécessite un calibrage délicat de la vitesse de contre-courant du fait de la versatilité de 1’équilibre
(fortement dépendant de la forme de la bulle). Ainsi, on trouve qu’une vitesse de 0015m.s~*
permet de stabiliser raisonnablement la bulle dans le domaine d’études.

Les valeurs des grandeurs adimensionnelles sont regroupées dans le tableau suivant :

Mo E6 Reb
7,85107° [ 4,44 | 71

La figure 5.11.a illustre la configuration (a I’état initial) de la simulation. Pour éliminer la
dépendance de la trajectoire au bruit numérique des conditions initiales, la bulle est initiali-
sée avec une forme d’ellipse dont on fait pivoter le grand axe par rapport & I’horizontale. Les
conditions aux limites sont :

e une condition de vitesse imposée en entrée,

e une condition de pression imposée en sortie,

e des conditions de symétrie sur les cotés.

94



CHAPITRE 5. SIMULATION DES GRANDES ECHELLES ET MODELE ISS

La figure 5.11.b illustre la configuration en cours de calcul. Elle représente la norme du champ
de vitesse au temps 2.756 s qui permet de visualiser le sillage de la bulle.

Etude de convergence en maillage

Dans cette section, nous nous intéressons a ’étude de convergence en maillage. Ce type
d’études est d’une importance cruciale car elle permet de déterminer la solution de référence qui
servira par la suite pour évaluer le potentiel prédictif du modéle ISS. Les conditions de cette
étude sont résumées ci-dessous :

e maillages : {200 x 200, 300 x 300, 400 x 400, 600 x 600},

e schéma temporel : {Euler},

e schémas convectifs : {Quick, Centré}.

Ce travail est intégralement réalisé avec un schéma temporel de type Euler explicite. On remarque
que le maillage le plus fin comporte trois fois plus de nceuds dans chaque direction de ’espace
que le maillage le plus grossier. La résolution du probléme sur le maillage 600 x 600 est donc
nettement plus cotiteuse que sur la discrétisation 200x 200.

Il nous semble important de rappeler que, d’un point de vue pratique, le fait de raffiner un
maillage peut représenter un surcotit non négligeable. En raffinant d’un facteur N le nombre
de points dans les D dimensions de ’espace, le colit numérique de la simulation augmente pour
deux raisons :

e le nombre de points de discrétisation est multiplié par N2, le nombre d’opérations néces-

saire est donc multiplié par NP2,

e le pas de temps de convection est divisé par N et le pas de temps de diffusion est divisé

par N2.

Ainsi, les simulations sur le maillage 600x600 ont nécessité plus de 12 jours de temps de calcul
contre 11 heures pour les simulations sur le maillage 200 x200.

On s’attend assez naturellement & ce que la diffusion numérique des schémas convectifs
entraine une surestimation du frottement. Un schéma amont d’ordre faible conduira donc & une
sous-estimation de la coordonnée verticale de la bulle. Pour estimer 'influence de ce phénomeéne
sur la solution obtenue, ’étude de convergence en maillage a été menée, d’une part avec un
schéma Quick et, d’autre part avec un schéma centré d’ordre deux.

Lesfigures 5.12.a et 5.12.b représentent les résultats de l’étude de convergence en maillage. On
constate immédiatement que 'influence du schéma convectif diminue avec la taille du maillage.
En d’autres termes, la qualité du schéma de convection a une importance plus grande en SGE
quen SND 9. 11 est assez rassurant (et assez logique d’ailleurs) de constater que les solutions
obtenues avec les deux schémas convectifs semblent converger quand le pas du maillage tend
vers z€éro.

En utilisant cette propriété, il est alors possible de caractériser la convergence du calcul.
Ainsi, la figure 5.13 représente la moyenne de la différence entre les coordonnées verticales de la
bulle (entre 10 et 25 s) obtenues avec les deux schémas convectifs pour les différents maillages.
On remarque que cette grandeur est divisée par huit entre le maillage 200x200 et le maillage
600x600. On constate, de plus, que la pente de la courbe de la figure 5.13 se rapproche de zéro
au fur et & mesure que le pas du maillage diminue. Ceci est la mise en évidence du phénomeéne

9. Si on néglige la variation du nombre d’itérations du solveur en pression associée a I’augmentation de la
taille du probléme.
10. 11 n’est pas rare, d’ailleurs, de trouver dans la littérature des exemples de SGE monophasiques réalisées
avec un schéma de convection d’ordre élevé (4 ou 5).
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Coordonnée verticale de la bulle en fonction du temps
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FIGURE 5.12 — Coordonnée verticale de la bulle en fonction du temps : étude de convergence en
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Coordonnée verticale de la bulle en fonction du temps
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FIGURE 5.14 — Coordonnée verticale de la bulle en fonction du temps : comparaison SND /
ISS.

de convergence en maillage. Dans la suite de cette étude, le résultat obtenu avec le maillage
600x600 et un schéma de convection centré sera donc utilisé comme référence.

Simulations ISS

Maintenant qu’une solution de référence est disponible, les tests sur le modele ISS peuvent
commencer. L’étude portera, dans un premier temps, sur le modéle complet. Ensuite, I'influence
de chaque terme sera analysée séparément.

Résultats avec le modéle complet : ['un des enjeux de cette étude de validation du modéle
ISS est de savoir si 'ensemble des hypothéses qui ont permis d’aboutir aux équations 5.95a, 5.95b,
et 5.95¢ n’est pas trop restrictif. En particulier, dans le cas ou ces tests a posteriori donneraient
de mauvais résultats, il faudrait réétudier les hypothéses du modéle. 1l serait alors nécessaire
de faire apparaitre de nouveaux coefficients pour pondérer les termes qui seraient mal estimeés.
Cette crainte est justifiée par les résultats des tests a posteriori'l réalisés par A.Toutant [63].
La figure 5.14 représente ’évolution de la coordonnée verticale de la bulle avec le maillage
600x600 (solution de référence), et avec le maillage 200200 (calcul sous-résolu et modele ISS).
On constate immeédiatement que la solution avec le modéle ISS est trés proche de la solution de
référence. En particulier, on constate que I'amplitude, la phase et la fréquence d’oscillation de
I'inclusion sont trés proches alors que la fréquence d’oscillation de la bulle est plus faible dans
le cas sous-résolu (maillage 200x200 centré sans le modeéle). En revanche, le modéle ISS sous-
estime trés légérement la vitesse moyenne d’ascension de la bulle (la pente moyenne du résultat
obtenu avec le modele est plus grande en valeur absolue que celle du résultat de référence). Le
résultat obtenu avec le modéle ISS est donc satisfaisant. Il est néanmoins nécessaire d’étudier

11. Ces tests ont été réalisés dans une configuration similaire & la nétre et avec un modéle proche de celui qui
est exposé dans ce travail. L’auteur a conclu en introduisant une correction du terme sous-maille de I’équation de
déplacement de l'interface sous la forme d’une constante. Il est important de rappeler qu’ A.Toutant a utilisé (par
manque de temps) un simple modeéle de similarité d’échelles pour représenter le terme sous-maille en question.
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F1GURE 5.15 — Coordonnée verticale de la bulle en fonction du temps : étude de I'influence des
différents termes du modéle ISS.

Iinfluence des différents termes sous-maille pour valider I’hypothése initiale selon laquelle aucun
terme n’est négligeable ici.

Influence des différents termes du modéle : ['étude d’influence des différents termes de
modéle ISS porte sur trois groupes de termes :
e les termes sous-maille de I’équation de déplacement de l'interface 5.95b,
e les termes de saut de I'équation de quantité de mouvement 5.95¢ qui sont nuls dans les
phases et qui peuvent s’écrire comme une force surfacique associée a l'interface par analogie
4 la tension de surface,

e le terme de turbulence monophasique de I’équation 5.95¢ qui est non nul dans les phases '2.
L’ensemble des calculs mettant en ceuvre le modéle ISS est mené sur un maillage 200x200 avec
un opérateur de convection centré. Les résultats de cette étude sont présentés dans les figures
5.15.a et 5.15.b sous la forme de courbes qui représentent (encore une fois) 1’évolution de la
coordonnée verticale de la bulle dans les différents cas. Les différentes configurations étudiées et
présentées aux figures 5.15.a-b sont :

e la solution de référence (maillage 600x600, opérateur de convection centré),

e la solution dégradée (maillage 200x200),

e la solution avec le modeéle ISS complet,

e les solutions avec une seule partie du modéle ISS.

En comparant les différences entres les résultats de la solution dégradée et ceux des solutions avec
une seule partie du modéle, on constate que les termes sous-maille de I’équation de déplacement
de l'interface sont ceux qui ont le plus d’influence. Cette derniére constatation était attendue
car :
e premiérement, ce cas d’études n’est pas pleinement turbulent. Or, les termes sous-maille
du modéle ISS dans I’équation de quantité de mouvement sont des termes convectifs.
e deuxiémement, du fait de I’équilibre entre les forces de flottabilité et les forces de frotte-
ment, et de la difficulté de garder la bulle dans le domaine de calcul, la différence de masse

12. Ce terme existe aussi dans les modéles de turbulence monophasique et apparait, aprés filtrage explicite, du
fait de la non linéarité du terme de convection dans I’équation de quantité de mouvement.
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volumique entre le gaz et le liquide est assez faible dans ce cas. Comme les termes inter-
faciaux de I’équation de quantité de mouvement 5.95¢ sont proportionnels & la différence
de masse volumique, ils ont donc une influence limitée.

Meéme si deux groupes de termes ont une influence moindre, il est assez satisfaisant de constater
qu’aucun d’eux n’a un effet négligeable. De plus, on remarque que les oscillations de la bulle
dans les cas de référence et dans le cas du modéle ISS complet sont synchronisées alors que la
fréquence d’oscillation dans le cas "termes de déplacement"” est plus faible. En examinant les
courbes de la figure 5.15.b, on peut noter que chaque groupe de termes a une influence équivalente
sur la fréquence d’oscillation de 'inclusion. Ainsi, chaque groupe de termes du modeéle ISS est
nécessaire pour que la bulle soit & la bonne altitude et pour qu’elle oscille aux bonnes fréquence
et amplitude. Ce dernier point est crucial car il démontre clairement 'importance de chaque
terme.

Conclusion : ce test nous a permis de valider le modeéle ISS dans un cas bidimensionnel.
L’étude de convergence en maillage nous donne une solution de type SND qui permet une
comparaison directe avec le résultat issu de simulations ISS. Le modéle complet donne de bons
résultats pour une sous-résolution d’un facteur 3. Le gain en termes de cofit de calcul est déja
important puisque la simulation ISS cotte 11 heures de temps CPU contre 12 jours pour la
simulation de type SND.

L’étude de I'influence de chacun des termes sous-maille montre 'importance de la modélisa-
tion des termes associés au déplacement de 'interface. Les termes sous-maille de ’équation de
bilan de quantité de mouvement ont une importance moindre du fait du faible rapport de masse
volumique et de l'intensité relativement faible de ’énergie cinétique turbulente dans le domaine
d’études.

Les deux tests précédents se rapportent & des situations bidimensionnelles. Dans la mesure
ol nous souhaitons par la suite étudier une situation tridimensionnelle, nous avons réalisé un
dernier test dans une telle situation. Afin de mettre en avant l'intérét des termes sous-maille
du bilan de quantité de mouvement, nous allons étudier un écoulement diphasique pleinement
turbulent.

5.4.5 Bulle ascendante 3D dans une THI

La simulation précédente est réalisée dans un domaine bidimensionnel. Or, les fermetures du
modeéle ISS tiennent compte de la possible anisotropie de la surface, i.e. du fait que les cour-
bures des directions principales ne sont pas nécessairement égales. Pour valider complétement le
modeéle, il est donc impératif d’effectuer des tests sur un cas tridimensionnel qui fasse intervenir
I’ensemble des fermetures.

Présentation générale de la simulation

Le but de cette simulation est de tester le modéle ISS dans un cas plus proche de celui de la
colonne & bulles. Le cas d’étude est cette fois tridimensionnel et la turbulence y est pleinement
développée.

Nous allons simuler 'interaction d’une bulle avec une turbulence de grille. Pour ce calcul,
deux résolutions sont nécessaires. La premiére, r1, est monophasique. Elle correspond & un calcul
classique de Turbulence Homogeéne Isotrope (THI) dans une boite de recirculation présentant des
périodicités dans les trois directions de ’espace. La deuxiéme, ro, est diphasique. Elle se rapporte
au calcul de I’évolution d’une bulle unique. Le couplage se situe au niveau d’une frontiére de rq
qui sert de condition d’entrée & ro. Afin que cette condition d’entrée pénétre dans le domaine de
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ro, on impose un mouvement de translation uniforme a tout le domaine de r1. Cette vitesse de
translation est choisie de telle sorte qu’elle correspond & la vitesse d’ascension de la bulle. Ceci
permet d’équilibrer approximativement les forces de trainée et de flottabilité et de maintenir la
bulle dans le domaine de calcul le plus longtemps possible. La turbulence ainsi injectée dans rs
est alors en décroissance spatiale libre. Tout se passe donc comme si la bulle était soumise a une
turbulence de grille.

Méthode d’entretien de la Turbulence Homogéne Isotrope : 1'objectif de 1 est de
fournir des conditions d’entrée réalistes pour les écoulements turbulents. De facon classique, on
peut décider de faire mdrir une Turbulence Homogéne Isotrope (THI), de la figer & un instant
donné et de se servir du champ de vitesse figé comme entrée du deuxiéme calcul. Cependant
on ne dispose que d’un nombre fini de champs d’entrée. L’idée proposée ici est d’entretenir une
THI en forcant I’énergie cinétique & une valeur donnée et de se servir du champ de vitesse sur
une frontiére du domaine comme condition d’entrée du deuxiéme calcul. Pour forcer ’énergie
cinétique & une grandeur constante, on multiplie "brutalement" tout le champ de vitesse par
la valeur adéquate. Cette méthode d’entretien relativement rudimentaire a été proposée par
Lundgren |78] et ses propriétés ont été étudiées par Rosales et Meneveau [79].

Filtrage des grandes structures : en plus du forcage de I’énergie cinétique, les grandes
structures turbulentes sont éliminées dans la boite de recirculation (grace & une méthode de
filtrage).

En effet, dans ce test a posteriori, on cherche & comparer des grandeurs statistiques. Pour
cela, il faut que la bulle reste dans le domaine d’études le plus longtemps possible. Dans I’idéal,
il faudrait que I'inclusion oscille autour d'une position d’équilibre sans jamais sortir du domaine.
Il est donc nécessaire de supprimer les grandes structures qui sont susceptibles de pousser la
particule au-dela des limites du domaine.

Pour des raisons de rapidité et d’efficacité, le filtrage est réalisé dans ’espace spectral. En
pratique, on calcule la transformée de Fourier discréte du champ de vitesse (grace a 'utilisation
d’un algorithme de transformée de Fourier rapide). Ensuite, le filtrage est réalisé par convolu-
tion du champ de vitesse transformé avec le noyau de notre filtre passe-haut choisi. Enfin, la
transformée de Fourier discréte inverse est appliquée a ce dernier champ pour obtenir le champ
de vitesse filtré dans I'espace physique.

Algorithme d’entretien
Nous allons exposer ’algorithme mis au point pour ce test a posteriori. Pour cela, écrivons les
équations de Navier-Stokes de facon formelle :

ou
% _ Ruu) (5.126)

On discrétise temporellement 1’équation précédente. Pour faciliter le raisonnement et simpli-
fier les écritures, on utilise un schéma d’Fuler explicite :

n+1 n

u —u

_— = "o 12
7 R(u",u") (5.127)

Dans un premier temps, le champ de vitesse est filtré pour éliminer les grandes structures.
Pour cela on calcule la Transformée de Fourier Discréte (TFD) de ce champ :

a" = TFD(u") (5.128)
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Comme le produit de convolution de deux fonctions correspond & la multiplication de leurs
transformées de Fourier, le filtrage dans I’espace spectral se réduit a un simple produit

antLfitré _ A pntl (5.129)

avec G le noyau de convolution dans ’espace spectral. La transformée de Fourier inverse de
@™ L/¢ pous donne alors le champ de vitesse filtré dans Iespace physique :

un—l—l,filt’r‘é — TFD—l(,anﬂLLfil”'é) (5130)

La deuxiéme étape consiste a forcer ’énergie cinétique & rester constante. Rappelons que
I’énergie cinétique du domaine de calcul V est définie par :

Ec" = p/(u”)QdV (5.131)
2 Jv

Pour conserver I’énergie cinétique 'idée consiste simplement & poser :

ynFinal Ect  niLfiltre (5.132)

Ecntl,filtré

n+1

Il est évident qu’alors Ec = Ec" pour tout n.

Présentation de la simulation SND

Boite de recirculation
Le modéle de Kolmogorov qui permet de caractériser les échelles de la turbulence monopha-
sique repose sur trois hypothéses :
e hypothése 1 : ’énergie turbulente e, est principalement portée par les grands tourbillons
qui ne sont pas affectés directement par la viscosité v.
e hypothése 2 : la viscosité moléculaire n’influence que les plus petits tourbillons responsables
de la majeure partie de la dissipation.
e hypothése 3 : le taux d’énergie dissipée par les plus petits tourbillons provient des plus
grands.

Une analyse dimensionnelle permet alors de définir

= (’;’)i (5.133)

et
o= — (5.134)

qui sont respectivement 1’échelle de Kolmogorov (échelle des plus petits tourbillons) et 1’échelle
intégrale (dimension caractéristique des grands tourbillons). En combinant ces deux équations,
on peut relier I’énergie cinétique & 1’échelle de Kolmogorov :

2
In\ 3
ee = 12 (%) (5.135)

Nous nous intéressons & ’énergie cinétique car c’est cette grandeur que notre méthode d’en-
tretien permet de fixer. Dans 'objectif de réaliser des simulations ISS avec une faible sous-
résolution, on choisit de décrire les petites structures avec une demi-maille. On choisit donc
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n=0.5A, ou A, représente le pas du maillage eulérien et vaut A, = I/N avec [ comme taille
du c6té du domaine et N comme nombre de mailles dans une direction. On approche alors Iy
par [/k. ou k. est la coupure adimensionnelle de notre filtre passe-haut. On a alors :

ec = (%)2 (‘Z)g koS (5.136)

Avec un maillage 32 x 32 x 32 de coté [ = 0,0126m, ke = 3 et v = 2,610 °m?%s™ !, on a
e. = 0,13m?.572, mais ayant constaté que les différentes approximations faites sous-évaluaient
la densité d’énergie cinétique, nous avons choisi e, = 0,34m?.s72. Le temps de retournement est

calculé grace a 'équation 5.97
l

ke V2 X €c0

ty = (5.137)

ce qui donne numériquement : ¢, = 510735

Domaine de calcul de la bulle
Les propriétés physiques de I’écoulement diphasique sont :
e pour la phase liquide : p; = 851kg.m™3 et gy = 22,210 3 kg.m 1.5,
e pour la phase gaz : p; = 2kg.m™3 et g = 282 10 9kgm~tsL

La tension de surface, o, est 0,1N.m ™! et le diamétre de la bulle, Dy, est 3,55mm (ce qui fait
38 mailles par diamétre de bulle). Sa vitesse terminale, Vi, est environ de 0,19m.s~!. Pour
conserver la bulle dans le domaine, on cherche a se placer dans son référentiel en la faisant
monter & contre-courant. Ainsi, la bulle n’aura pas de mouvement moyen alors que les struc-
tures turbulentes auront en moyenne un mouvement de translation de 0,19m.s~'. Les nombres
adimensionnels qui caractérisent cette simulation sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

1 2
_ VD _ piecDy _ 9Ky _ plng n
Rep = " We === Mo = el Bo= =+ Dy

25,8 10,3 2,810 1,05 6

Présentation des simulations ISS

L’ensemble des simulations est réalisé sur un maillage régulier comprenant 322 volumes de
contréle pour chacun des domaines de calcul. Dans cette configuration, la turbulence est pleine-
ment développée. Nous allons donc mettre en ceuvre, dans un cas diphasique, le modéle mixte
qui a été étudié dans la section 5.4.2. De plus, il est important de noter que I’écoulement dans la
boite de recirculation est toujours simulé avec un modéle de SGE monophasique de type WALE
(v compris dans le cas "Sans modéle"). Cela permet d’assurer que les conditions d’entrée du
domaine de calcul ne varient pas d’un cas & un autre.

Résultats

Dans cette partie, nous allons étudier 'influence des différents termes du modéle ISS sur
plusieurs grandeurs caractéristiques de 1’écoulement. On peut classer ces grandeurs en deux
catégories :

e celles qui se rapportent & 'interface,

e celles qui sont associées aux champs volumiques.

Comme précédemment, les termes sous-maille du modéle ISS ont été classés en trois groupes :
e les termes sous-maille de I’équation de déplacement de 'interface 5.95b,
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FIGURE 5.16 — Evolution temporelle des coordonnées du centre de gravité de la bulle : influence
des différents termes du modele ISS.

e les modeéles des termes de saut de I’équation de quantité de mouvement 5.95¢ qui sont nuls
dans les phases et qui peuvent s’écrire comme une force surfacique associée a 'interface
par analogie a la tension de surface sont inclus,

e le terme de turbulence monophasique de 1’équation 5.95¢ qui est non nul dans les phases.

Trajectoire de la bulle :

du modele mixte),

terface sont modélisés,

quantité de mouvement,

Nous nous intéressons, dans cette section, a 'influence des
différents termes sur la trajectoire de la bulle. Les figures 5.16.a, 5.16.b, 5.16.c représentent
I’évolution temporelle des coordonnées du centre d’aire interfaciale * pour les cinq cas suivant :

Sans modéle : correspond a une simulation réalisée sans modeéle sous-maille,
Modeéle de turbulence : le terme de turbulence monophasique est modélisé (utilisation

Termes de déplacement : les termes sous-maille de ’équation de déplacement de 'in-

Termes de saut : utilisation des modéles associés aux termes de saut de ’équation de

13. Comme la bulle ne se déforme pas trop, on peut approximer le centre de gravité de la bulle par le centre
d’aire interfaciale. Ce dernier est calculé en faisant la moyenne des positions des facettes du maillage lagrangien

pondérée par la surface.
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Trajetctoires de la bulle en 3D

Sans modele

Modele de turbulence
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FIGURE 5.17 — Visualisation de la trajectoire du centre de gravité de la bulle.

e Modéle ISS : 'ensemble des modéles sous-maille est utilisé.

Les deux configurations extrémes ("Sans modéle" et "Modéle ISS") constituent des références
qui vont nous permettre de juger l'influence relative des différents termes. Ainsi, en comparant
les courbes des figures 5.16 pour les cas "Sans modéle" et "Termes de saut", on remarque que les
termes de saut de ’équation de quantité de mouvement ont un effet assez faible sur la position
de l'inclusion.

A D'inverse, la comparaison des résultats pour les cas "Sans modéle", "Modéle de turbulence"
et, "Termes de déplacement" montre que les termes sous-maille associés ont une influence non
négligeable sur la position de la bulle. Si on g’intéresse, en plus, au cas "Modéle ISS", on remarque
que la trajectoire obtenue avec le modéle complet résulte de ’action combinée des modéles de
turbulence monophasique et des termes sous-maille de ’équation de déplacement de 'interface.

La figure 5.17 permet de visualiser la trajectoire tridimensionnelle de la bulle pour les confi-
gurations présentées précédemment. A instant initial, I’inclusion se trouve en bas a gauche
(x=6,2510"3m, y=6,2510"3m, z=18,8510 3 m).

Les paramétres que nous venons d’étudier sont relatifs & la position du centre de gravité de
I'interface, c’est-a-dire a la vitesse moyenne de 'interface. Pour étudier I'influence des différents
termes sur la forme de la bulle, c’est-a-dire aux fluctuations de vitesse de l'interface, nous allons
nous intéresser dans le prochain paragraphe a l'aire interfaciale volumique.

Aire interfaciale volumique (AIV) : DI’AIV nous renseigne directement sur la surface
de la bulle puisqu’il n’y a qu’une inclusion dans le domaine d’étude. Cette surface dépendant
elle-méme de la géométrie de la bulle, on conclut facilement que ’AIV est un indicateur simple
de la forme de l'interface.

Les courbes représentant 1’évolution temporelle de ’AIV dans les différentes configurations
présentées dans le dernier paragraphe sont exposées a la figure 5.18.

Comme pour la position du centre de gravité de la bulle, les termes de saut de l’équation
de quantité de mouvement ont un effet limité sur AIV. Aussi, on constate que 1’évolution
temporelle de I’AIV obtenue avec le modéle complet résulte de 'action combinée des modéles de
turbulence monophasique et des termes sous-maille de I’équation de déplacement de 'interface.

Les figures 5.19, 5.20, 5.21 permettent de visualiser la forme de la bulle dans les différents
cas, au temps t=0,1009s. L’interface est colorée en fonction de la courbure (rouge pour les fortes
courbures et bleue pour les faibles). On remarque que les différences entre les cas sont assez
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FIGURE 5.18 — Evolution temporelle de I'aire interfaciale volumique.

faibles. Ce point est corroboré par le fait que I’écart d’AIV, a cet instant, entre les cas "Modéle
de turbulence" et "Termes de déplacement" est de 'ordre de 6 %.

On constate que les visualisations des cas "Sans modéle" et "Termes de saut" sont presque
identiques sur les trois vues. Cette derniére remarque est cohérente avec les résultats concernant
Iinfluence des termes de saut sur la trajectoire de la bulle et sur 'AIV.

Sur la figure 5.19, la bulle présente une "tache" rouge qui correspond a une zone de forte
courbure dans le cas "Termes de déplacement"”. Sur les figures 5.20 et 5.21, la bulle posséde
une zone plus aplatie ("tache" bleue) dans les cas "Modéle de turbulence" et "Modéle ISS". On
montre ainsi que les termes sous-maille de I’équation de déplacement de I'interface et les termes
de convectifs de I’équation de bilan de quantité de mouvement ont une incidence importante sur
la forme et sur la position de la bulle.

Nous venons d’étudier 'influence des différents groupes de termes du modéle ISS sur la
position et la forme de Vinterface (AIV). Nous allons maintenant étudier 'action de ces termes
sur ’écoulement dans la phase liquide. Pour cela, on s’intéresse dans un premier temps aux
corrélations en deux points puis, nous verrons comment le modéle agit sur 'intensité en énergie
de la turbulence.

Corrélations en deux points : L’échelle intégrale est une évaluation grossiére de la durée
ou de la distance en-deca de laquelle la vitesse fluctuante u(x,t) serait corrélée avec elle-méme
et totalement décorrélée d’elle méme au-dela. On construit cette échelle & partir de la fonction
de corrélation définie comme suit

< ui(x,t)ui(x +rej,t) >

Gij(r 1) = < wi(x, t)ug(x,t) > (5.138)
ou e; correspond au vecteur unité dans la direction i et,
<z>= 1/ du (5.139)
ViJ
On fait la moyenne temporelle de G;;(r,t)
gislrt) = 7 /t Gy (r, 1) (5.140)
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Sans modele Modele de turbulence Termes de déplacement ~ Termes de saut Modele ISS

DIy D
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X

FIGURE 5.19 - Visualisation de la forme de la bulle dans les différentes configurations pour
t=0,1009 s : vue du dessus.
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FiqurEe 5.20 — Visualisation de la forme de la bulle dans les différentes configurations pour
t=0,1009s : vue arriére.
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FIGURE 5.21 - Visualisation de la forme de la bulle dans les différentes configurations pour
t=0,1009 s : vue de codté.
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F1GURE 5.22 — Corrélations en deux points pour la composante u, du champ de vitesse mono-
fluide.

106



CHAPITRE 5. SIMULATION DES GRANDES ECHELLES ET MODELE ISS

Echelles intégrales moyennées en temps
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FIGURE 5.23 — Echelles intégrales moyennées en temps.

ce qui permet de construire les échelles intégrales :
o0
Ayj = / 9ij (r) dr (5.141)
0

Numériquement, on arréte, lors de ’évaluation, les intégrales infinies & la longueur du do-
maine et a la durée de la simulation.

Comme le domaine d’études est bipériodique, on ne s’intéresse qu’aux corrélations g;; suivant
les deux directions de périodicité. De plus, en étudiant 1’évolution temporelle de Gj(r,t), on
remarque qu’il n’y a pas convergence de g;;(r,t) pour les composantes de vitesse u, et u,. Nous
allons donc examiner les corrélations gs; et gs2. Celles-ci sont présentées aux figures 5.22.a et
5.22.b.

On constate que ces corrélations ont une forme caractéristique des corrélations transversales
en THI isovolume. On remarque que les cas "Termes de déplacement" et "Termes de saut",
contrairement & la configuration "Modéle de turbulence", présentent des résultats proches de
ceux du cas "Sans modéle". Ceci démontre que le terme de turbulence monophasique est le seul
qui ait une influence visible sur g3; et gss.

La figure 5.23 représente les échelles intégrales As; et Aso pour les différentes configurations.
Les résultats sont cohérents avec ce qui vient d’étre présenté. En particulier, le terme de tur-
bulence monophasique est celui qui a le plus d’influence. Le rayon de la bulle au début de la
simulation est donné comme référence. On constate que les échelles intégrales sont plus petites
que cette derniére. Ce point est relativement important car il permet de valider notre méthode
de filtrage des grandes structures.

Intensité en énergie de la turbulence de la phase liquide : La densité d’énergie
cinétique turbulente du champ de vitesse filtré de la phase k est définie par

ek = 0.5 < U + v +wil* >y, (5.142)
avec,
Tp = Tp— < Tf >p (5.143)
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Intensité en énergie de la turbulence: phase liquide
Intensité moyenne en énergie de la turbulence: phase liquide
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FI1GURE 5.24 — Intensité en énergie de la turbulence de la phase liquide.

ou - est le filtre explicite dans le cas de la SND et implicite dans le cas de la SGE. Numériquement,
on remplace, lors de ’évaluation, la moyenne statistique par la moyenne phasique :

1
< Tp >p= / Ty dv (5.144)
Vk‘ Vi
On définit alors I'intensité en énergie de la turbulence comme le rapport de la densité d’énergie
turbulente de la phase k et de I’énergie cinétique moyenne de cette méme phase :

< u’k’2 + UZQ + wﬁf >r

I =
T >+ < >+ <wy >3

(5.145)

Ce rapport nous renseigne sur l'intensité de la turbulence. D’aprés Chassaing [30], ce rapport
permet de distinguer les champs turbulents faibles I, ~ 0,012, moyens I, ~ 0,12, forts I ~
0,22 et au-dela. Les résultats sont présentés a la figure 5.24.a. Les valeurs de I,; correspondent
a un champ turbulent fort selon la classification de Chassaing [30]. On observe que les termes
surfaciques associés aux simulations "Termes de déplacement" et "Termes de saut" ont une
influence limitée sur cette grandeur.

La moyenne temporelle de I,; est présentée & la figure 5.24.b pour mettre en lumiére les
contrastes entre les différents résultats. Comme pour les corrélations en deux points, on se rend
compte que le terme qui a le plus d’importance est le modéle de turbulence monophasique. Ces
résultats s’expliquent simplement par le fait que ce dernier terme est le seul qui est non nul dans
les phases. De plus, celui-ci comprend une partie fonctionnelle dont le role est de modéliser la
dissipation de ’énergie au niveau des plus petites échelles de I’écoulement.

Conclusion de cette partie : ce test nous a permis de tester le modéle ISS dans une situation
tridimensionnelle pleinement turbulente. Méme si une comparaison avec une simulation de type
SND n’a pas été possible, nos avons été en mesure de regarder I'influence de chacun des termes
du modéle. Nous nous sommes intéressés a des quantités liées a l'interface et & des quantités
volumiques. Nous avons constaté que les termes de saut ont une importance assez limitée. Cela
s’explique par la faible intensité de la turbulence et par la faible déformation de l'interface.
Les termes convectifs de ’équation de bilan de quantité de mouvement ont, quant & eux, une
grande influence sur les résultats. Ces deux derniers constats sont en accord avec les tests a
priori réalisés par Toutant [61]. Les termes associés a la vitesse de déplacement de l'interface
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ont principalement une influence sur Uinterface et leur influence sur 'intensité de la turbulence
ou ’échelle intégrale est assez faible.

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les développements qui conduisent & 1’écriture du
modeéle ISS. Celui-ci est un équivalent de la SGE pour les écoulements diphasiques. Il présente en
plus avantage de correspondre a un probléme discontinu et peut donc étre mis en ceuvre & partir
d’une méthode classique de SND diphasique. Nous avons mis en évidence plusieurs limitations a
I'utilisation de ce modéle : faible sous-résolution de champ de vitesse et de la courbure. Celles-ci
proviennent principalement de l'utilisation de modeéle de type Bardina pour fermer les termes
sous-maille et de 1’étape de re-raidissement qui fait apparaitre un petit parameétre. Avec les
moyens numériques actuels, le modele est donc limité aux valeurs des nombres d’Ed et de Rey
modérés ce qui correspond a la zone en bas & gauche sur la carte de Clift et al. [1].

Dans une deuxiéme étape, nous avons procédé a des tests a posteriori afin d’améliorer et de
valider le modéle ISS. Le premier test nous a permis de modifier le modéle sous-maille associé a
la partie convective de I’équation de bilan de quantité de mouvement. En particulier, nous avons
mis en ceuvre un modeéle mixte. Ainsi, 'ajout d’'un modeéle de Boussinesq au modéle de Bardina
rend mieux compte de effet dissipatif des échelles de vitesses sous-maille et permet de modéliser
des écoulements pour lesquels ’échelle de Kolmogorov est beaucoup plus petite que le rayon de
la sphére osculatrice. Les trois autres tests nous ont permis de montrer la potentialité du modéle
via la comparaison des résultats de simulations SND et les simulations de type ISS associées.
Nous avons aussi été en mesure d’exhiber 'importance de chacun des termes du modéle.

Nous disposons maintenant d’un modéle éprouvé équivalent de la SGE pour les écoulements
diphasiques. Nous allons pourvoir passer & la deuxiéme étape de notre démarche multi-échelles :
le passage de la SGE vers le moyenné. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter la
modélisation de type moyenné que nous cherchons & renseigner. Ensuite, nous présenterons les
cas d’études et nous validerons le modéle dans ces cas précis.
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Chapitre 6

Approche moyennée

9OBJECTIF final de ce travail est de renseigner les modeéles moyennés diphasiques. Dans le

chapitre 5, nous avons présenté la premiére partie de cette démarche. Celle-ci a consisté

a construire le modeéle ISS et & réaliser une validation partielle a posteriori du modéle. Avant

de passer & la seconde étape de nos travaux qui tente de faire le lien entre I'approche ISS et

I’approche moyennée, nous allons présenter les développements formels qui conduisent au modéle
a 6 équations.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté le formalisme bifluide. Celui-ci revient & écrire un
systéme d’équations microscopiques pour chacune des phases. Celles-ci sont définies dans tout
I’espace gréace a l'utilisation de la fonction indicatrice de phase. Dans ce chapitre, nous allons
moyenner le systéme 3.15. Nous obtiendrons alors un ensemble d’équations qui décrivent 1’évo-
lution des grandeurs physiques moyennes. A cause de I’aspect non linéaire des équations de
Navier-Stokes, tous les termes qui apparaissent ne peuvent étre calculés explicitement & partir
des grandeurs moyennes. Il est alors nécessaire de se donner des relations supplémentaires : c’est
le probléme de fermeture.

6.1 Opérateur de moyenne

6.1.1 Quelques opérateurs classiques

Avant de chercher & construire un modéle RANS diphasique, nous allons présenter les opéra-
teurs classiques de prise de moyenne. Ceux-ci permettent de décomposer toute grandeur en une
partie moyenne et une partie fluctuante :

f= F + f (6.1)
~~~ ~~~
moyenne  fluctuation

Les opérateurs utilisés sont tous des opérateurs de Reynolds et ont, par définition, les propriétés
suivantes :

e conservation des constantes : C = C ,

e linéarité : f +g= f+get A\f = \f (pour \ constant),

e commutativité avec les opérateurs de dérivées spatiale et temporelle : V- (f) = V- (T)

of _ of
et Bt = Bt

e idempotence :f = f, soit aussi f/ = 0,
e conséquence de I'idempotence : f x g=f xg+ f' x g'.

Une fagon simple d’envisager le processus de moyenne consiste & réaliser un grand nombre
d’observations, & les sommer et a diviser par le nombre total d’observations. En utilisant cette
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idée, on écrit la moyenne statistique sur un ensemble de réalisations indépendantes @ en un
point fixe de I'espace et du temps :

N—+o0

_ 1M
flr,t) = lim N;f(’)(r,t) (6.2)

Une configuration est donc associée & 'ensemble des écoulements qui vérifient les conditions aux
limites et les conditions initiales qui peuvent étre imposées par le dispositif physique étudié.
Il n’est pas possible d’imposer exactement, dans un processus physique, deux fois les mémes
conditions initiales et conditions aux limites. C’est la raison pour laquelle deux réalisations ne
sont pas strictement identiques. Ainsi, la moyenne statistique permet d’interpréter un phénomeéne
en termes de reproductibilité d’une expérience. Chaque réalisation d’une expérience se référe a
un membre de ’ensemble en question.
La moyenne temporelle se rapporte au résultat d’une seule réalisation f() intégré sur un

intervalle de temps :

_ 1 [flotT

F(r,to) = / fO(r,7)dr (6.3)

T Jy,

Si T est grand par rapport aux différences échelles de la turbulence, f(r) ne dépend pas de g :
la turbulence est stationnaire en moyenne. L’utilisation d’une telle moyenne est alors motivée
par I’hypothése d’ergodicité qui permet de substituer cette moyenne & la moyenne statistique
dans le cas d’un écoulement stationnaire. Il n’est alors plus nécessaire d’observer ’ensemble des
réalisations possibles de fagon répétitive mais il suffit de réaliser une unique observation assez
longue.

Une interprétation similaire peut étre faite avec une moyenne en volume pour un écoulement
homogéne :

flt,x) = ‘1// O, t)dr, & centre du volume V (6.4)
\%4

Remarque : Il existe d’autres moyennes, en particulier celles utilisées plus ou moins implici-
tement dans les simulations numériques du fait du maillage. Un maillage large ne permet pas
d’observer des phénoménes locaux et se comporte alors comme un filtre passe-bande. La moyenne
statistique est le processus de moyenne le plus fondamental et le plus général puisqu’il permet de
traiter les écoulements transitoires et inhomogénes. Les moyennes en temps et en espace peuvent
étre vues comme des approximations de la moyenne statistique (grace a I'hypothése d’ergodicité)
qui sont justifiées dans les cas d’écoulements respectivement permanents ou homogénes.

6.1.2 Moyenne aux interfaces

Certaines grandeurs ne sont définies qu’a l'interface. On peut citer la courbure mais aussi
toutes les grandeurs relatives aux échanges entre les phases. Il est alors nécessaire définir la
moyenne de ces grandeurs & l'interface. Pour cela, on utilise la notion de distribution de Dirac
ayant l'interface pour support et définie par 'équation 3.7¢

< [do _ fOo
f == =
b0 a;

ol a; est la densité d’aire interfaciale. Cette grandeur caractérise la quantité d’interface et dépend
directement de la configuration d’écoulement. Sa signification physique dépend directement de
l'opérateur de moyenne choisi. Par exemple dans le cas d’une moyenne en volume, a; représente
la quantité de surface d’interface présente dans le volume de controéle. Comme nous le verrons
par la suite, la densité d’aire interfaciale a; intervient dans le calcul des termes d’échanges
interfaciaux et devra faire I'objet d’une modélisation dédiée.

(6.5)
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6.2 Les équations moyennées

6.2.1 Modéle & deux fluides

A partir du systéme bifluide microscopique 3.15 valable dans tout 'espace, on cherche a
écrire un systéme d’équations faisant intervenir des grandeurs moyennes. Pour cela, on applique
formellement 'opérateur de moyenne a ce systéme :

0
PG ) = 0 o
0 u
% + V- (Xkprur ®ur) = —VXkPk+ Xk Pk g
+V - (Xrettr (Vug, + V7Tuy))
+ ((=prd + Sk) - 1) 6o (6.6b)
avec,
Z (ng - (=prI + Sk)) + (Vsm)on| 6, = 0 (6.6¢)

k

On définit 1la moyenne pondérée par la fonction indicatrice de phase d’une grandeur f par :

ol (6.7)

Xk 893

Cette grandeur moyenne correspond physiquement a la moyenne de f dans la phase k. On
’appelle aussi moyenne phasique. Comme Y, n’est pas constante, I'opérateur ** ne commute pas
avec les opérateurs de dérivation. En particulier, on a :

Xt (Vug +V7Tug) = Vxgur) + V7 (xpur) — ur @ Vi + Vg @ ug
- (o) 7 o)
— W ® Vg + Ve @ ur® —u), ® Vg + Vg @ u),
= o (Vat + V") + (uh @ g+ g @) 3, (6.8)

Comme les propriétés physiques sont constantes par phase !, en utilisant la définition précédente
et les propriétés de 'opérateur de moyenne, il vient :

1. Sila masse volumique n’est pas constante par phase (ce qui est le cas pour les écoulements dans les réacteurs
a eau pressurisée), il est nécessaire de définir la moyenne pondérée par la masse volumique :

—  —k
=
7= Do _ Joe (6.9)
Xk Pk Pk
Dans notre cas, on a :
=k —k
=7 (6.10)
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4 oo N

o TV (@) =0 (6.11a)
Do, pr g o _
$ + V- (pkak’(ukk ® ukk + Tlgon’u)) — —akvpk _ Pk: Vozk + PE QK g
+V - (e (Var® + VTugh)))
~Te - Vxe + V- (urD}) (6.11b)
avec,
ZTk -Vxr = (Vsgn)ond, (6.11c)
k
et,
T = UL OUL W QU (6.11d)
o= (W @ng+n@u'y)d, (6.11e)

\ T = —DPJI+ uk(Vuk + VTUk> (6.11f)/

Ce systeme correspond au modéle & 6 équations [27], [81], [32] dans le cas des écoulements
isothermes, incompressibles et sans changement de phase. Celui-ci est a4 la base d’un grand
nombre de modéles diphasiques moyennés.

6.2.2 Signification physique des variables moyennes

Dans ce paragraphe, nous présentons les variables moyennes appropriées 4 la description d’un
écoulement polyphasique. Afin de présenter la signification physique de ces variables moyennes,
nous nous placons dans le cas d'une moyenne en volume.

La géométrie des interfaces est décrite, au niveau microscopique, par la fonction indicatrice
de la phase k : x;. La moyenne de celle-ci représente, dans le cas de la moyenne statistique, la
probabilité que la phase k soit présente en un point et & un instant précis :

o = Xn (6.12)

Pour les écoulements diphasiques, on ne définit généralement que ay. Celui-ci est alors appelé
"taux de vide" car il représente, dans le cas de la moyenne en volume, le volume de gaz présent
dans une région divisé par le volume total de cette région.

Une autre grandeur géométrique importante est la densité d’aire interfaciale a; présentée
précédemment. Elle représente la quantité de surface d’interface dans un volume et s’exprime
enm™ .

Les équations de quantité de mouvement contiennent un terme source qui correspond aux
échanges de cette grandeur entre les phases. Ceux-ci sont reliés par ’équation de saut aux

interfaces 6.11c et sont définis par :
My =7k Vxi (6.13)

Le tenseur D,i est appelé "tenseur d’extra-déformations interfaciales". Il traduit l'effet du
mouvement des interfaces sur le champ de déformation moyen. Les grandeurs suivantes font
intervenir la notion de moyenne phasique introduite a I’équation 6.7. Ainsi, la vitesse moyenne
de chaque phase est définie par :

u
wpt = Sk Xk (6.14)

093
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De méme, la pression phasique s’écrit :

_ Doy,
By = kX (6.15)
893
Le tenseur de Reynolds associé aux fluctuations de vitesse de la phase k g’écrit :
Ty = U @ u” — W @ W (6.16)

11 provient de la non linéarité du terme convectif de I’équation de quantité de mouvement. On
I'interpréte physiquement comme ’effet des fluctuations de vitesse sur I’écoulement moyen. 11 est
classiquement modélisé par un modele de Boussinesq comme en LES. Néanmoins, les modéles
qui permettent d’estimer la viscosité turbulente ne font pas intervenir de notion de filtrage.

6.2.3 Probléme de fermeture

Dans ce paragraphe, nous allons lister le nombre d’équations disponibles ainsi que le nombre
d’inconnues. On en déduit le nombre de relations supplémentaires a se donner pour fermer le
probléme. Le systéme 6.11 contient 4 équations et une relation de saut :

e deux équations de bilan de masse 6.11a,

e deux équations de bilan de quantité de mouvement 6.11b.

Nous distinguons les variables principales du probléme qui sont les grandeurs physiques recher-
chées, des variables secondaires dont on a besoin pour estimer les variables principales. Les
équations précédemment citées font intervenir les variables principales suivantes :

e les taux de présence des phases : o,

e les vitesses moyennes des phases : wg”,

. —k
e les pressions moyennes des phases : Py .

Afin de réduire le nombre d’inconnues du probléme, deux types d’hypothéses standards sont
présentés. Ainsi, en supposant que I'épaisseur des interfaces est négligeable, il est possible de
relier les taux de présence des phases par :

ag+a;=1 (6.17)

Une hypothése de modélisation utilisée dans les grand codes systéme comme CATHARE, RE-
LAP5 et NEPTUNE consiste a supposer un champ de pression unique défini par :

PN B (6.18)
k

Ces deux derniéres relations permettent de réduire le nombre de variables principales indépen-
dantes du probléme physique. Ainsi, il ne reste plus que quatre variables principales : a = ay, P,
;' et u,Y. Les autres variables correspondent aux grandeurs secondaires qui nécessitent 1’emploi
de relations de fermeture. Celles-ci sont :
o les tenseurs d’extra-déformations interfaciales : }C qui peuvent étre négligés ou estimés
par la relation proposée par Ishii [27],
e les tenseurs de Reynolds : 7%, qui sont évalués par le modéle de turbulence adapté au
cas des écoulements diphasiques,
e la courbure moyenne —(Vs.n)ond,,
e les transferts interfaciaux de quantité de mouvement : M.
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M, représente 'échange de quantité de mouvement entre les phases. Certains auteurs [27]
le décomposent comme suit :

M = M}, + Px' Voy (6.19)

—I . . . . .

Pr~ est la pression moyenne aux interfaces et peut avoir une influence importante, notam-
ment dans le cas des écoulements stratifiés. Une hypothése classique en écoulement dispersé
consiste a supposer que 1’égalité de la pression aux interfaces et la pression moyenne au sein du
liquide :

=9 I =l =I
P =P, =P =B (6.20)

Cette derniére relation implique que 1’'on néglige les effets de la tension de surface : soit
—(Vsn)ond, = 0.

Dans le cas des écoulements dispersés M, est physiquement interprété a I’aide des forces qui
agissent sur une bulle? (Cf. section 1.2). Ces derniéres dépendent directement de la configuration
d’écoulement de chaque bulle et donc de la géométrie des interfaces.

6.3 Prise en compte de la géométrie des interfaces

Comme nous venons de I’exposer, la description de la géométrie des interfaces est extréme-
ment importante pour rendre compte des échanges au interfaces. Classiquement [33], on écrit :

Transferts aux interfaces ~ a; - densité de flux (6.21)

Pour tenir compte de a;, I’équation d’évolution de cette grandeur est introduite [$1]

8(11'
ot

+ V- (bpw) =6, Vs (w) (6.22)

ol w est la vitesse microscopique de 'interface. On définit alors la vitesse moyenne des interfaces :
a; Vi = 0, w. Dans le cas d’un écoulement monodisperse, il est possible de la relier a la vitesse
de la phase dispersée : V; = V4. Cela signifie simplement que les interfaces se déplacent & la
méme vitesse que le gaz. Le terme d, V; - (w) est alors interprété comme une source de densité
d’aire interfaciale associée aux déformations, coalescences et fragmentations.

Comme les essaims sont rarement monodisperses, il peut étre intéressant de tenir compte
de la polydispersion. Cette information géométrique est nécessaire pour estimer correctement la
vitesse de convection de a;. De plus, les forces associées aux échanges de quantité de mouvement
aux interfaces tiennent compte de la géométrie des interfaces (par exemple le diamétre des bulles)
par l'intermédiaire de corrélations (Cf. section 1.2).

Afin de rendre compte de la polydispersion de I’essaim de bulles, plusieurs types de modélisa-
tion ont été introduits. Parmi celles-ci on peut distinguer deux catégories de modéles largement
employés. Une premiére catégorie de modeéles [85], [36], est basée sur une discrétisation de la
fonction de distribution des diamétres des inclusions. Chaque classe de bulles est alors repré-
sentée par un modéle monodisperse : une équation de masse et de quantité de mouvement est
résolue pour chaque classe. On résout le transport de ces différentes familles comme s’il s’agissait
de fluides distincts. Les échanges de masse entre les sous-familles sont alors assurés grace & des
modéles de coalescence et fragmentation.

Une deuxiéme catégorie de modeles [37], [88] vise & modéliser la fonction de distribution des
diametres de bulles. Ainsi, en se donnant la forme de la fonction de distribution f(d,x,t) (loi

2. M, représente en partie la somme des forces agissant sur une bulle et moyennées sur la population de
bulles.
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log-normale, loi quadratique par exemple), il est possible de calculer analytiquement les moments
statistiques d’ordre p :

S, = /dp f(d,z,t)dd (6.23)

Les premiers moments statistiques représentent physiquement :
e Sy =mn, ou n est le nombre volumique de bulles,
e S1 =ndig, ol dyg est le diametre moyen arithmétique,
[ SQ = T Qy,
o S3=ma/6.

Pour fermer le probléme, il "suffit" alors de déterminer les paramétres de la loi choisie. Pour
cela, on utilise ’équation de Liouville-Boltzmann. A partir de cette derniére, on peut déduire
des équations de bilan associées & chacun des moments .S),. Celles-ci sont toutes fermées par des
modeéles de coalescence et fragmentation. La résolution d’un nombre suffisant de ces équations
permet alors de fermer le probléme, les paramétres de f étant reliés analytiquement aux différents
moments S,. Cette derniére propriété mathématique conditionne le choix de la fonction de
distribution qui modélise f.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les développements formels qui conduisent & ’écriture
du modéle & 6 équations dans le cas des écoulements isothermes, sans changement de phase
et incompressibles. Aprés avoir présenté la signification physique des grandeurs moyennes qui
apparaissent nous avons succinctement exposé quelques fermetures classiques de la littérature.
En particulier, nous avons vu 'importance de la densité d’aire interfaciale et des modéles qui
permettent de rendre compte de la géométrie des interfaces.

Dans la suite de ce travail, nous allons nous intéresser a l'utilisation du modéle ISS présenté
au chapitre 5 afin de renseigner les modéles moyennés.
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Troisiéme partie

De la SND (ISS) vers le moyenné
(RANS)

119






Chapitre 7

Travail préliminaire aux mesures

ANS une premiére étape de ce travail, nous avons établi un lien entre les modeéles de types
SND diphasiques et une modélisation de type SGE diphasique appelée ISS. Nous souhaitons
maintenant utiliser cette derniére afin de réaliser la seconde étape de notre projet.

Avant cela, il convient de s’interroger sur la méthode de prise de moyenne qui va étre employée
et sur la signification physique des variables moyennes ainsi obtenues.

Pour cela, nous allons réaliser dans ce chapitre une série d’études théoriques dans le cadre
d’une moyenne en volume. Ensuite nous allons exposer la méthode de prise de moyenne que nous
avons développée. Enfin, nous allons mettre en ceuvre cette derniére dans deux configurations
simplifiées qui se rapportent & des situations caractéristiques de nos futures simulations.

7.1 Différentes vitesses microscopiques des interfaces

7.1.1 Calcul de la vitesse du centre de gravité d’une interface

Comme nous l'avons exposé précédemment, le choix de la partie tangentielle de la vitesse
des interfaces n’affecte pas le transport de la discontinuité. Néanmoins, nous allons montrer que
ce choix n’est pas sans conséquence sur les grandeurs moyennes. Pour cela, nous avons choisi
deux vitesses :

e w; = u qui correspond a la vitesse locale du fluide a l'interface,

o wo = (u—Vg),+Vg! quise rapporte a la vitesse du fluide & laquelle on enléve sa partie

tangentielle dans le repere de la bulle.

Les deux définitions précédentes ne différent que par leur partie tangentielle. En effet :

(u—Veh+Vaeg = u,+ Vg (7.4)
= u—(u—Vg) (7.5)

1. Un champ vectoriel défini sur I'interface peut étre décomposé en une partie normale et une partie tangen-
tielle. Ainsi soit ¢ un tel champ, on a :

¢ =¢,+ o, (7.1)
Avec,
¢, = (¢ -n)n (7.2)
d)t = ¢ - ¢n
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La définition de wo fait intervenir la vitesse du centre de gravité de la portion connexe d’interface
considérée V¢ . Il se pose donc le probléme du calcul de cette grandeur. Par définition, la position
du centre de gravité d’une portion d’interface est :

fsmds

fs ds

X =

(7.6)

En utilisant la relation [39]

d d
(1) = [ Savs [ 1o, o &

il vient :

ve _ CL;(TG (7.8)
_ 1 dfa;dSJrfS:ch.(w)dsi [, xds /V - (w) ds (7.9)
Jods Js Jods — (fas)®
I (7.10)
s s

Moyenne de la vitesse ~ Déformation locale de l'interface

Ainsi, la vitesse du centre de gravité de I'interface ne se réduit pas 4 la simple moyenne de la
vitesse mais elle tient compte d'un terme associé aux déformations locales de l'interface. Afin
d’illustrer I'importance du terme associé aux déformations locales de l'interface, on propose
de calculer la vitesse du centre de gravité d’'une bulle indéformable pour une faible valeur du
nombre de Reynolds de bulle Rey. La configuration est illustrée a la figure 7.1. La solution de cet
écoulement dans le repére sphérique lié a la bulle est donnée par Hadamard et Rybczynski [9], [¢] :

u(r=R) = 0 (7.11a)
ug(r=R) = 0 (7.11b)

_ Usin(0) o, = 1o c
ug(r = R) 20+ n) , K= /j (7.11c)

Le calcul de la vitesse de I'interface doit naturellement donner 0 puisque nous nous sommes
placés dans le repére barycentrique de 'inclusion. On commence par calculer la moyenne de la
vitesse a l'interface :

[ wyds 1 T Usin?(0) .,
s _ vsmit) . 12
T ds 7 /0 /0 20+ R R*sin(0) dfdo e (7.12a)
_ u " 3
= 10+ /0 sin”(0) df e, (7.12b)
U
T T3+n) (7.12c)

Ainsi, on trouve que la moyenne de la vitesse sur 'interface est négative. A posteriori ce
résultat n’est pas étonnant puisque la vitesse est dirigée suivant +ey, mais il est relativement
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F1GURE 7.1 — Configuration associée a la solution d’'Hadamard et Rybczynski [9], [¢]

contre-intuitif a priori. Le calcul de la divergence surfacique de la vitesse donne :

1 0 [Usin®(0)
Vs (wr) Rsin(0) 00 [ 21+ k) ] (7.13a)
U cos(6) (7.13b)

R(1+ k)

On trouve que la divergence surfacique de la vitesse est positive au sommet de la bulle,
nulle & I’équateur et négative en bas. Cela est cohérent avec le fait qu’il y a un étirement en
haut de linclusion et une contraction en bas. Cette migration de particules fluides le long de
I'interface correspond & la situation physique d’une interface non contaminée. Il existe alors des
points oil ces particules convergent ou divergent. A ces points d’arrét, il v a échange de matiére
entre les phases et 'interface. Ainsi, les molécules des fluides qui se trouvent a 'interface sont
constamment renouvelées. Il est important de noter que cette déformation locale de I'interface
est cohérente avec 1’aspect non déformable de l'inclusion d’aprés ’équation 7.11a. On montre
aussi que la surface totale de la bulle ne varie pas :

/ng /Oﬂ Vs (wi) sin(0) dfd¢ = /27r / UCOS sin() dfde (7.14a)
- (7.14b)

L’équation 7.13b permet de calculer le second terme de V¢ :

x — s (w) ds 2 cos
J X?)dvs (w)ds _ 7sz/ / U R2sin(0)dfde  (7.15a)

B m Ucos(@) ,

= - d2 / T sin(6) df (7.15b)

- v ! cos®(0) sin e C

- i /0 (0) sin(0) df e, (7.15¢)
U

On déduit alors de 7.10 que V ¢ est nulle, ce qui était attendu. On montre ainsi que la divergence
surfacique de la vitesse participe au transport de 'interface. Ainsi, il existe deux contributions
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F1GURE 7.2 — Configuration associée a la solution d’Hadamard et Rybczynski [9], [8]

au mouvement global de 'interface : la premiére correspond & la moyenne des déplacements alors
que la seconde se rapporte aux mouvements relatifs des différentes portions d’interfaces entres
elles.

7.1.2 Mise en évidence de l'influence du choix de la vitesse microscopique
de l'interface sur le bilan de densité d’aire interfaciale

Nous venons de voir que le transport d’interface est assuré non seulement par la moyenne de
la vitesse & 'interface mais aussi par les déplacements relatifs des portions d’interfaces les unes
par rapport aux autres. Ces déplacements relatifs sont alors pris en compte par 'intermédiaire de
la divergence surfacique locale a l'interface. Ainsi, w; et wo permettent de transporter la méme
interface puisqu’ils ne différent que par leur partie tangentielle. Pourtant, ils n’ont ni la méme
moyenne ni la méme divergence surfacique. Ces deux champs de vitesse assurent en fait le méme
transport mais de deux facons différentes. Comme le bilan d’aire interfaciale volumique 6.22
fait intervenir un terme relatif a la moyenne de la vitesse et un autre & V, - (w), nous allons
maintenant préciser leffet du choix de la vitesse microscopique w (plus précisément de sa partie
tangente) sur les termes de ce bilan.

Pour cela, nous proposons d’étudier le cas d’une bulle indéformable en régime laminaire qui
pénétre dans un volume de prise de moyenne 2. Celui-ci est un cube de volume Vg dont 'une
des arétes est paralléle & e,. L’opérateur de prise de moyenne s’écrit alors :

— 1
qﬁ—/qﬁdv (7.16)
Vo Ja
L’inclusion est animée d’un mouvement rectiligne et uniforme et se déplace 4 la vitesse définie par
Vo = Vg e,. La configuration d’écoulement est représentée schématiquement a la figure 7.2.

Nous utilisons la solution Hadamard et Rybczynski [9], [8] dans un repére lié au volume de
prise de moyenne (2. La surface d’interface incluse dans le volume de controle & un instant ¢ est
S(t) = mde h(t). On en déduit que la variation de a; associée a l’entrée de I'inclusion dans 2 est :

aai i 85(75)

- g\ 1

ot Vo ot (7.172)
1

= —rd.V, 7.17b

Ve T deVa ( )

Dans cette situation, la variation temporelle de densité d’aire interfaciale est constante en
temps. Nous allons maintenant nous intéresser aux autres termes du bilan d’a; en utilisant
chacune des vitesses w; et ws.
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Cas w = w;

Ce cas se rapporte & la situation naturelle ou la vitesse matérielle & l'interface est utilisée
pour le transport de celle-ci. Cette vitesse correspond & la solution d’Hadamard et Rybczynski
donnée au systéme 7.11. Comme celle-ci est définie dans le référentiel de l'inclusion, on effectue
un changement de référentiel. Ainsi, le calcul du terme source de ’équation de bilan d’a; donne
alors :

_ 1 Vi cos(0) /
o Vs® = o z 1
9o Vs - (w1) VQ 1+/€5d v+ d: Vs (Vgey)dv (7.18)
27r
- / / VG c050) g2 gin(0)dbde (7.19)
Vo
= — T ° 0 2
20 +K)Vgsm (6p) (7.20)
De méme, le terme convectif s’écrit simplement :
_— 1
V- (04 = — V- (0, d 7.21
(05 w1) 7 /Q (05 w1) dv (7.21)
= —— Vadeds + — / ———sin“(0,)d,ds 7.22
Vo Joo ¢ Vo Joa 2(1+ k) (%) (7:22)
]. V de .
= ——nd Vg + 7T431712(91,) (7.23)

Vo o © 21+ k)Vy

De fagon rassurante, on trouve que le bilan d’a; est bien respecté. Comme nous ’avions pressenti,
le terme source participe au transport de la quantité a; de la méme maniére que le terme V- (w)
participe au mouvement global de I'inclusion défini & I’équation 7.10.

Cas w = wo

En utilisant les relations 7.11 et la définition de wo, on trouve qu’avec ce choix de vitesse :
w=Vg="Vze,. Le calcul du terme source du bilan d’a; donne alors simplement :

05 Vs - (w2) =0, V- (VG ez) =0 (724)

Contrairement au cas précédent, le terme source est nul ici et ne participe pas au transport
d’a;. Le calcul du terme convectif nous donne alors simplement :

V- (lows) = /v (65 w2) (7.25)
- VQ 5 wsy - N ds (7.26)
VG
= _— (Sads 727
Vo oo (7.27)
1
= ——nd, 2
o Ve (7.28)

Ce terme compense exactement la variation d’a; de sorte que le bilan de conservation d’a; est
aussi respecté avec la vitesse w = ws.

Cet exemple théorique permet de montrer que la partie tangentielle de vitesse microscopique
de déplacement de l'interface n’affecte pas le transport d’a; puisque 1’équation de bilan de cette
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grandeur est respecté. Néanmoins, le choix explicite de la vitesse microscopique influence direc-
tement les termes convectif et source de cette équation. Autrement dit, la somme de ces deux
termes compense la variation temporelle d’a; quel que soit le choix de la partie tangentielle de
la vitesse. Néanmoins, la répartition du transport de la quantité a; dans ces deux termes dépend
directement du choix de w.

7.2 Opération de prise de moyenne

Nous venons de réaliser une étude théorique qui nous a permis de mettre en lumiére 1’im-
portance du choix de la partie tangentielle sur les termes de 1’équation de bilan de densité d’aire
interfaciale. Ce genre d’étude est néanmoins limité aux configurations extrémement simplifiées.
Afin de généraliser ce résultat dans des situations plus complexes, nous avons besoin de réaliser
des études numériques. Pour cela nous allons commencer par présenter la méthode de prise de
moyenne utilisée par la suite. Afin d’étudier les difficultés liées aux calculs des grandeurs instan-
tanées et de l'opération de prise de moyenne, nous allons ensuite nous intéresser a deux études
numeériques.

7.2.1 Meéthode de filtrage

Il est assez usuel, lors d'un test a priori, d’utiliser des opérateurs de filtrage spatiaux, car
ceux-ci sont aisés & mettre en ceuvre au sein d’un logiciel de post-traitement. Néanmoins, cela
revient & ignorer l'information (physique) cofiteuse qui est nécessaire pour passer d'un pas de
temps de post-traitement & 'autre. Dans la mesure olt la convergence des moyennes est un
point critique de notre étude, il a été décidé d’utiliser un opérateur composite qui couple un
opérateur temporel a opérateur spatial en tranches (sur la section de conduite). Dans la suite
de ce document on notera :

e - la moyenne temporelle,

e < - > la moyenne en tranches. Celle-ci est définie a ’équation 7.31 et illustrée par la

figure 7.4

Le noyau de convolution associé & 'opérateur temporel est une fonction de R dans R qui doit
avoir les propriétés suivantes :

e support compact de taille 2 A,

e normé (U'intégrale de cette fonction sur R est égale a I'unité),

e pair,

o C?sur R.

La fonction choisie est un polynéme de degré 4 sur U'intervalle —A, +A :

G:R — R
4 2
oo [ (O -2(9) 1) sa=s e

0 sinon

La figure 7.3 représente la fonction G(¢), donnée par 'expression 7.29.
La figure 7.4 présente un exemple de I'une des configurations étudiées par la suite, la tranche
visualisée étant, dans cet exemple, située & une altitude z = 0,3 m. L’écoulement concerné

est globalement dirigé suivant la verticale ascendante (direction z). On peut donc, dans notre
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G(©)

T T T

(=2
T
1

O

FiGURE 7.3 — Noyau de convolution

analyse, faire 'approximation que I’écoulement moyen est monodimensionnel, ce qui permet de
faire une moyenne par tranches de la colonne (une tranche par maille eulérienne dans la direction
z). Dans une seconde étape, on procéde a un filtrage spatial dans la direction z avec le méme
noyau que pour le filtrage temporel. Ce dernier filtrage permet d’estimer plus précisément les
dérivées spatiales via le produit de convolution de la variable a dériver et de la dérivée du noyau.

7.2.2 Calcul des grandeurs moyennes

Pour obtenir les champs moyens, il faut d’abord estimer les grandeurs instantanées & chaque
pas de temps puis effectuer le produit de convolution.
Calcul des grandeurs instantanées

Pour estimer les termes des trois bilans que nous souhaitons étudier (systéme d’équations 7.39),
nous avons besoin de définir et calculer plusieurs grandeurs locales :

Xk Xk Vi
Xk VEVE Xk Pk
0o 0y W

Comme nos simulations sont toutes réalisées avec une discrétisation de type VDF 2, les champs
eulériens sont soit au centre des éléments soit au centres des faces. Afin de réaliser les produits
Xk Vi et xr Vivg, on interpole le champ de vitesse au centre des éléments.

L’indicatrice de phase nous donne directement x, et x;. En ce qui concerne le calcul de
ds, il est aisé de calculer la surface d’interface présente dans chaque élément eulérien & partir
des données d’intersection entre les maillages lagrangien et eulérien du module Front-Tracking.
Nous exploitons ici la précision de la méthode de SND diphasique utilisée. En effet, comme les

2. On parle de grandeurs locales par abus de langage : on ne dispose en fait que de grandeurs moyennes sur un
volume de contréle & cause de la formulation de type volumes finis. La résolution des équations de Navier-Stokes
est alors réalisée localement par le biais d’un bilan sur chaque volume de controle. Comme ces volumes (qui
correspondent aux mailles) sont suffisamment petits, on peut approximer que la valeur moyenne est égale a la
valeur locale.
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ooooo
Var COURRURE_som_INTER

Time=15.4001 s

F1GURE 7.4 — Exemple de configuration étudiée. La tranche bleue située & z = 0,3 m est utilisée
comme exemple dans la suite du document

méthodes de type Front-Tracking décrivent explicitement les interfaces, le calcul de la surface
d’interface incluse dans une maille est aisée et précise.

Le terme source de I'équation de densité d’aire interfaciale est plus délicat a estimer. La
divergence surfacique de vitesse est calculée sur le maillage lagrangien a partir de la vitesse
de déplacement de Uinterface. On procéde ensuite & une interpolation pour obtenir un champ
volumique au centre des éléments eulériens.

Nous avons constaté que les algorithmes de remaillage ont une influence non négligeable
sur la densité d’aire interfaciale et donc sur son bilan. Pour tenir compte de cette variation de
surface (non physique), nous procédons a la mesure de cette grandeur avant et aprés les étapes
de remaillage. Il est alors possible de distinguer la variation d’a; physique de celle qui est induite
par le changement brusque de topologie lors d’une coalescence.

Cela revient en fait & décomposer ( %)toml en une partie résolue notée ( %C;i),« et une partie

modélisée ( 83‘? Ym- ( 85';; )r se rapporte aux mouvements des interfaces calculées par la méthode de

SND diphasique alors que ( %‘? )m correspond a la variation de surface engendrée par ’algorithme

de remaillage. La valeur de ( %‘lg’ )m tend vers 0 quand le pas d’espace du maillage tend vers 0.
Dans la suite de ce travail nous ne considérerons pas la variation d’a; associée aux change-

ments de topologie puisqu’elle ne peut étre prise en compte par ’équation 6.22. Les résultats

présentés dans ce mémoire se rapporteront donc a :

8ai . 8@2' 8ai
( It Jr = (E)tatal —( E)m (7.30)

Afin d’alléger les notations, on omettra par la suite U'indice r.

Opération de prise de moyenne en temps

L’opération de prise de moyenne temporelle est réalisée en cours de calcul : on ne stocke
pas les champs instantanés. Le calcul du produit de convolution démarre a ¢ = ¢;,;; (défini par
l'utilisateur) et se poursuit sur une période 2 A. A cet instant, le résultat est écrit dans un fichier
de post-traitement, et une nouvelle séquence de prise de moyenne commence. Dans la mesure
ot un bloc de post-traitement ne permet d’obtenir qu’une valeur des champs filtrés par période
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! Temps
début début début

Bloc 1 | } } |
|
I
1 fin et post—traitement  fin et post—traitement  fin et post—traitement
1
! début début début

Bloc 2 ' \ } } |
|
1 fin et post—traitement  fin et post—traitement  fin et post—traitement
' ’ < <
! début début début

Bloc 3 ' \ } } |
i
1 fin et post—traitement  fin et post—traitement  fin et post—traitement
! 4 4 4
! début début début

Bloc 4 ' \ } } |
I
1 fin et post—traitement  fin et post—traitement  fin et post—traitement
1

Post—traitements ' ® © 6 © © o o o o o o o

Fiqure 7.5 — Chronogramme de 'opération de prise de moyenne

d’intégration, nous avons utilisé plusieurs blocs décalés en temps (choix d’un instant ¢;,;;) pour
avoir un échantillonnage en temps correct des champs moyens (voir la figure 7.5). Nous avons
implémenté les possibilités d’utiliser le noyau de convolution défini par I’équation 7.29, de post-
traiter les résultats automatiquement & la fin de la période 2 A et d’enchainer les séquences de
prise de moyenne. Tout cela est bien évidemment réalisé en tenant compte du parallélisme et de
la nécessité de pouvoir sauvegarder et reprendre un calcul.

Le choix d’une prise de moyenne lors du calcul n’est pas anodin : cela interdit de modifier des
paramétres comme G et A. Celui-ci nous a semblé plus réaliste vues les quantités d’information
a stocker dans le cas contraire : dans la configuration actuelle, le plus gros calcul réalisé dans ce
travail (42 millions de mailles) nécessite déja un espace de plus de 850 Go pour sauvegarder les
informations récoltées en 19 secondes de temps physique simulé.

Moyenne en tranches

Maintenant que nous disposons des champs moyennés en temps, il faut encore procéder & une
opération de moyenne en tranches (voir figure 7.4). Le systéme d’équations 6.11 correspond & un
probléme moyen tridimensionnel. L’opérateur utilisé dans notre cas est 'opérateur de moyenne
temporelle. Nous devons donc procéder & une étape supplémentaire qui va nous permettre d’ob-
tenir de construire un probléme monodimensionnel. Pour cela, on applique aux équations du
systéme 6.11 un opérateur de moyenne sur une section de conduite défini par

1
< ¢ >= A/AqﬁdA (7.31)

ou A est la section de la conduite considérée. De facon analogue a la moyenne en temps, on
définit aussi la moyenne pondérée par oy, :

< oy P >

7.32
< o > ( )

< ¢ >p=

Ainsi, en utilisant les définitions précédentes, il vient d’apres [10] et [81] :
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0 < ap > 0 & B
ot + $(< ap >< V" >p) =0 (7.33a)
Opi < g >< TRF >p o) % —k
= = P
ot + 92 (o < o >< TR Ug" >p) 6z(< ap >< P, >p)
—pr < Q> g
0 OvR*
_ 9 K
+ az(< o > ( Hr < 0z >k))
- B ,
— < Tk VXE >+ % (e < Dy, >) (7.33b)
avec,
Y o<V > = < (Venjond, >, (7.33¢)

k
De méme, I’équation de densité d’aire interfaciale 6.22 s’écrit en 1D :
0< a; > . 0< 05w, >

ot 0z

En négligeant les erreurs de commutations entre les dérivées spatiales et les opérateurs de
moyennes phasiques : * et < - >, il vient lors du calcul des termes visqueux

=<9, Vs (w) > (7.34)

<Dj_ >=0 (7.35)
et,
ovR" O< TF >
— >k 7k 7.36
< 0z Zk 0z ( )

Ces simplifications sont justifiées par le fait que les effets visqueux sont faibles par rapport aux
effets convectifs. L’erreur de commutation associée aux termes visqueux est donc négligeable.
Cette hypothése se retrouve fréquemment : elle est, par exemple, faite dans le logiciel Neptune
CFD. Afin d’alléger les notations, on définit les variables doublement moyennées suivantes :
Vi 2< " >4, Ry < oy > (7.37)
—k
A E<a; >, P, =< Py, >y (7.38)

Au final le systéme d’équations correspondant au cas monodimensionnel est :

/ OR, 0 \

o T g, Ve) = 0 (7.39a)
ORy Vj 0 0
Pk akt k+pk &(Rk<vkvkk >r) = —Ryg &(ka)_kakg
0 Vi
+ 5(2 wr Ry B ) + I} (7.39b)
avec,

0A;  0<bow,> _
ot + Oz = <d5 Vs~ (’LU) > (739(3)
Fi = =<7 Vs Pk (7.300)
Z <Tk-Vxg >, = < (Vsn)ond, >, (7.39¢)

k
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Le terme — < 73 - Vi >, peut se décomposer en une partie fluctuante et une partie moyenne
qui s’écrit P,i %. P,i est alors physiquement interprétée comme une pression moyenne aux in-
terfaces. De facon classique, en négligeant la différence entre Pj, et Py, on assimile le terme Fj, a
la partie fluctuante de — < 7% - Vg >,. Celle est alors reliée aux forces qui agissent sur 1’essaim

de bulles : trainée, portance...

Cette derniére étape du processus de prise de moyenne est réalisée aprés le calcul dans un
logiciel de post-traitement. Ce choix peut paraitre absurde dans la mesure ol nous sommes
obligés de conserver un nombre important de champs tridimensionnels (scalaire et vecteurs)
pour calculer, au final, un ensemble de champs monodimensionnels (qui nécessitent 10 000 fois
moins d’espace de stockage). Néanmoins, ceci s’explique par le fait que nous avons l'ambition
de pouvoir également réaliser ce genre d’études dans une configuration présentant des gradients
moyens latéraux non nuls.

7.3 Etudes préliminaires sur des cas simplifiés

Nous venons d’étudier le bilan de densité d’aire interfaciale dans un cas analytique avec
une opération de prise de moyenne en volume. Nous allons maintenant procéder & une analyse
grace a des calculs numériques dans deux cas simplifiés (7. e. ils font intervenir un nombre de
bulles trés réduit). Le premier est relatif & la montée d’une bulle unique et va nous permettre
de montrer comment évoluent les grandeurs moyennes et comment se répartissent les différents
termes des équations de bilan. Le second cas se rapporte au phénomeéne de coalescence. Bien que
ce phénoméne ne soit pas étudié dans ce travail, nous ne pouvons pas I’empécher simplement
avec la méthode numérique utilisée 3. L’étude de I'influence de celui-ci sur les bilans de masse et
d’aire interfaciale volumique constitue donc une étape préliminaire importante.

7.3.1 Montée d’un bulle unique

Dans un premier temps, nous allons nous restreindre & un cas sans coalescence ni fragmen-
tation. Cela va nous permettre de discuter de I’évolution physique des grandeurs moyennes sur
un écoulement simple. Pour cela, nous nous intéressons a la montée d’une bulle unique quasi-
sphérique : E6 = 70, log(Mo) = —5, 8. La colonne étudiée posséde les caractéristiques suivantes :

e dimensions : 0,025 m, 0,025 m, 0,2 m,

e maillage : 20 x 20 x 160 mailles.

Le diameétre de la bulle est 10mm ce qui correspond & environ 8 mailles eulériennes dans le
diametre de celle-ci. Les figures 7.6(a) et 7.6(b) représentent une visualisation de la configuration
d’écoulement. La forme de la bulle est stationnaire et de type ellipsoidale (plus forte courbure a
Péquateur qu’aux poles). Le champ de vitesse est perturbé autour de l'inclusion. On note aussi
la présence d’un sillage assez long.

Avant de choisir les tailles des filtres temporel et spatial, il faut déterminer des ordres de
grandeurs des temps et tailles caractéristiques de I'écoulement : teo = de/Vp = 0,077s et
de = 0,01 m. Dans la mesure oil nous souhaitons étudier le passage d’une bulle, il faut prendre
A¢ = tegr et Ay = de. Pour cette raison, nous avons sélectionné 2A; = 0,1s et 2A, = 0,02m.

3. Nous aurions pu utiliser des artifices numériques afin d’empécher les changements topologiques des inter-
faces. Néanmoins, I'utilisation de ceux-ci aurait eu une influence non négligeable sur I’écoulement. En particulier,
il serait nécessaire d’avoir recours a des forces répulsives non physiques qui empéchent les bulles de se rapprocher
les unes des autres.
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VITESSE_FLEM
o
=
VITESSE_ELEM
°
E]

time: 0.750000

(a)

FIGURE 7.6 — Visualisation de la configuration d’écoulement. Coloration de l'interface par la
courbure. Coupe colorée par la norme du champ de vitesse

Equation de bilan de masse

La figure 7.7 représente 1’évolution temporelle des différents termes de ’équation de bilan de
masse? 6.11a sur une tranche (en z—0,1 m). On constate que ce bilan est bien respecté et que
Verreur eg, (définie & I'équation 7.40) est faible.

Quand la bulle pénéetre dans la tranche, R, augmente et % est positive. Comme la bulle
oo ) - dRy .
indéformable se déplace & vitesse constante, —5* augmente aussi.

- . . PN sl OR . :
A Tinverse, quand 'inclusion a traversé a moitié la tranche, =5 s’annule puis change de signe

treés rapidement. Au fur et & mesure que la bulle quitte la tranche, R, diminue et ‘ %‘ diminue.

Le comportement observé pour les quantités filtrées est donc correct et valide partiellement notre
démarche.

OR, OR,V,
R T P

(7.40)

Vitesses des interfaces

Dans le cadre de ’analyse théorique réalisée & la section 7.1, nous avons montré que le choix
de la partie tangentielle de la vitesse microscopique de déplacement des interfaces influence le
bilan d’A;. En particulier, si on choisit mal cette vitesse, le terme source, qui nécessite une
fermeture, participe au transport de A;.

Comme précédemment, nous allons nous intéresser aux deux mémes choix pour w : les
vitesses w; et wy définies en début de chapitre. Ces champs de vitesse et les divergences surfa-
ciques associées sont représentés aux figures 7.8. On note que ws est plus régulier que wi. En

4. Le lecteur attentif remarquera que des grandeurs qui n’ont pas la méme dimension sont représentées sur un
axe commun. Il n’est bien évidement pas question de comparer de telles grandeurs entre elles mais la représentation
de la variation temporelle de R, (ou A;) permet de visualiser la plage temporelle de mesure.
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Equation de conservation de la masse

05+

0,7
temps (s)

FIGURE 7.7 — Equation de conservation de la masse* : tranche z—0,1 m (analogue & celle repré-
sentée sur la figure 7.4)
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Time=1.4s

(a) w=w; (b) w = ws

FIGURE 7.8 — Visualisations du champ de vitesse surfacique d’une bulle en ascension (vecteurs)
et de la divergence surfacique de ce dernier (champ de couleur). Les échelles sont identiques dans
les deux cas
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Bilan de densité d’aire interfaciale

w=w |

600 T T T T T T T T T —|
- 3

/A aadll
/

dt
-V.<Bw>
— <V.w>
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FIGURE 7.9 — Equation d’évolution de la densité d’aire interfaciale définie par I’équation 6.22 :
tranche z=0,1 m (analogue a celle représentée sur la figure 7.4)

particulier, la composante verticale de w; change deux fois de signe aux environs de I’équateur
de la bulle. Cette différence de régularité se retrouve sur les divergences surfaciques. En effet
Vs - (w2) est homogene et nul sur l'ensemble de la surface de la bulle alors que V- (wq) est
positif en haut, nul & ’équateur et négatif en bas de I'inclusion.

Equation de bilan de densité d’aire interfaciale

A OA; 0<d,w, >
€A, = +
ot 0z
Les figures 7.9 et 7.10 représentent 1’évolution temporelle des termes de I'équation d’aire
interfaciale volumique 6.22 dans les cas w = w; et w = w;. On counstate que ces bilans sont
bien respectés et que lerreur €4, (définie & I’équation 7.41) est faible dans les deux cas. Comme

la bulle ellipsoidale ne se déforme pas, on peut voir sur les figures 7.9 et 7.10 que A; et 853"

varient de la méme fagon que R, et ag;g respectivement sur la figure 7.7.

— <, Vs -w > (7.41)

Dans le cas w = wq, on remarque que le terme source n’est pas nul alors que I'inclusion ne
se déforme pas. Ce constat s’explique par le fait que la divergence surfacique de la bulle n’est
pas nulle localement mais uniquement globalement comme précisé précédemment. La portion
d’interface qui pénétre en premier dans la tranche, a un champ V- w globalement positif (en
rouge sur la figure 7.3.1) et le terme source de I'équation d’aire interfaciale volumique est lui
aussi positif. Prés de ’équateur, ce dernier champ est globalement nul (en vert sur la figure
7.3.1) si bien que le terme source s’annule quand linclusion a traversée a moitié la tranche.
Enfin, la portion d’interface intersectée par la tranche en dernier a un champ V- w globalement
négatif (en bleu sur la figure 7.3.1) et donc le terme source est aussi négatif.

A Topposé, dans le cas w = wa, le terme source de I'équation d’A; est constant et nul. Le
transport de la densité d’aire interfaciale est donc entiérement assuré par le terme 8<5372w2>.
A ce niveau également, le comportement des quantités filtrées est donc correct et valide

partiellement notre démarche.
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Bilan de densité d’aire interfaciale
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FIGURE 7.10 — Equation d’évolution de la de densité d’aire interfaciale définie par 1’équa-
tion 6.22 : tranche z=0,1m (analogue & celle représentée sur la figure 7.4)

7.3.2 Coalescence de deux bulles

Les phénoménes de coalescence sont gérés par les algorithmes de remaillage global dans
Trio_U. Ceux-ci garantissent la conservation de la masse mais pas nécessairement celle de la
quantité de surface d’interface. Pour cette raison, nous ne souhaitons pas que plusieurs bulles
coalescent dans nos futures simulations. Néanmoins, comme il n’est pas possible d’éviter ce
phénoméne dans notre implémentation, nous devons quantifier son impact sur le bilan d’aire
interfaciale volumique. Pour cela, nous étudions la montée de deux bulles quasi-sphériques qui
coalescent. Le domaine d’étude est le méme que précédemment.

Pour réussir  faire interagir rapidement nos deux inclusions, nous les avons placées I'une au
dessus de l'autre & une distance de 2,5mm, ce qui correspond a 2 mailles eulériennes. La bulle
supérieure est 1égérement plus grande que I'autre. Le diamétre des inclusions est 10 mm et 14 mm,
ce qui correspond respectivement a environ 8 et 11 mailles eulériennes dans le diameétre de celles-
ci. La figure 7.11 représente une visualisation de la configuration d’écoulement a l'initialisation.

Les figures 7.12(a), 7.12(b), 7.12(c) représentent les inclusions avant, pendant et aprés coales-
cence. On remarque la différence importante de surface d’interface entre ces différentes figures.
Ces déformations ont deux causes :

e aprés la coalescence, il ne reste plus qu'une seule interface. L’énergie de celle-ci est trés

importante du fait de la forme "en poire" qu’elle adopte. La réduction de la quantité de
surface d’interface n’est pas monotone en temps : il apparait des oscillations. Pendant cette
phase de retour a une forme stable, la bulle va donc adopter un grand nombre de formes
qui pourront présentées localement de trés fortes courbures.
la seconde cause de déformation intervient avant la coalescence. Celle-ci provient d’'un effet
non physique de notre méthode de discrétisation de la tension de surface (voir section 4.2).
Ainsi, quand deux bulles sont proches I'une de 'autre et qu’elle traverse la méme maille
eulérienne, il apparait une erreur lors de 'estimation de Vy. Celle-ci entraine alors une
mauvaise estimation du terme source de tension de surface dans 1’équation de Navier-
Stokes. Il apparait alors localement un gradient de pression non physique qui déforme les
deux interfaces 14 oit apparait I'erreur sur Vy. Ces déformations sont visibles & la figure

7.12(b).
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FIGURE 7.11 — Visualisation de I’écoulement en début de calcul : t=0,05s. Coloration par la
courbure : la couleur rouge correspond & une valeur de 400 m~—! et la bleu & 285 m~!

-
| I
T 1

==

(a) t=0,6 5 : k € (119, 444) m™'  (b) t=0,65s: k € (—346, 693)m™"  (c) t=0,7 s : k € (—166, 636) m ™"

F1GURE 7.12 — Visualisation de 1’écoulement au moment de la coalescence. Coloration par la
courbure
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Equation de bilan de masse

La coalescence a environ lieu & z =0,075 m. On va donc regarder les bilans & cette cote. Les
résultats sont présentés aux figures 7.13, 7.14, et 7.15. Les tailles des filtres temporel et spatial
sont inchangées par rapport a I’étude précédente.

Equation de conservation de la masse

04 0.5 0.6 0,7 0.8
temps (s)

FIGURE 7.13 — Equation de conservation de la masse? : tranche z=0,075m

Il existe une petite erreur sur le bilan de masse au moment de la coalescence. Celle-ci est
provoquée par le transfert de masse non physique qui a lieu lors du remaillage de l'interface.
FEn d’autres termes, les algorithmes de remaillage conservent la masse globalement mais ils ne
permettent pas de conserver exactement la masse localement. Il apparait donc un transport de
R, non physique qui ne peut pas étre pris en compte par le terme 8%%.

Equation de bilan de densité d’aire interfaciale

Dans les cas précédents, les inclusions ne se déformaient pas au cours du temps. On s’attendait
donc a priori a ce que le terme source de I’équation de bilan d’A; soit nul. Au contraire, ici, les
interfaces sont trés déformées lors de la coalescence (cf. paragraphe précédent). Il existe donc
une source de densité d’aire interfaciale associée a ces déformations. Autrement dit, quand les
bulles se déforment la quantité d’interface augmente.

Les résultats dans les cas w = wj et w = ws sont présentés respectivement aux figures 7.14
et 7.15. Dans les deux cas, il existe une erreur €4, non nulle. Celle-ci ne provient pas des al-
gorithmes de remaillages puisque nous avons déja éliminé cette source d’erreurs. Comme nous
I’avons expliqué précédemment, les interfaces se déforment de fagon importante lors de la col-
lision. L’existence de zones de fortes courbures rend difficile I’estimation de la divergence sur-
facique de la vitesse qui intervient dans le calcul du terme source de ’équation de bilan d’A;.
Comme cet opérateur divergence est estimé a U'interface (i.e. sur le maillage lagrangien), nous
avons donc intérét & "doper" I'interface en marqueurs pour diminuer ey4,.

Comme pour les configurations précédentes, les résultats concernant les cas w = wip et
w = wsy sont assez différents :

e Dans le cas w = wo, on constate sur la figure 7.15 que le terme source est non nul. D’aprés

les études sur des cas de bulles indéformables, le transport de A; est assuré entiérement par

le terme 8<557Zw2>_ Le terme < 6, Vg - (w2) > correspond alors aux déformations résolues
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Bilan de densité d’aire interfaciale
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FIGURE 7.14 — Equation d’évolution de la densité d’aire interfaciale (équation 6.22) : tranche
z=0,075 m

Bilan de densité d’aire interfaciale
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FIGURE 7.15 — Equation d’évolution de la densité d’aire interfaciale (équation 6.22) : tranche
2=0,075 m

de l'interface au moment de la coalescence.
e Dans le cas w = w1, 'interprétation est plus difficile car le terme source de 1’équation de
bilan de densité d’aire interfaciale participe en partie au transport. Il n’est donc plus pos-

sible d’interpréter les termes 8<5372w1> et < 0y Vs - (w1) > comme un terme de transport
et un terme de déformation.

7.4 Conclusions

Pour réaliser nos mesures, deux problématiques importantes doivent étres résolues :
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e Comment sont définies les variables physiques qui doivent étre mesurées?
e Quelles sont les contraintes techniques associées a ces mesures ?

Ainsi, grace a une étude théorique, nous avons montré que le choix des variables microscopiques
influence directement les équations de bilan. En effet, dans le cas de ’équation de bilan d’A;,
par exemple, la vitesse V; =< 6, w > /A; nécessite une fermeture. Classiquement, celle-ci est
assimilée a la vitesse du gaz V4. Ce choix est justifié dans les cas des écoulements monodisperses
pour lesquels on s’attend a ce que les centres d’aire et de volume se déplacent a la méme vitesse.
En faisant cette hypothése de modélisation sur les grandeurs moyennes, les auteurs définissent
implicitement w. La difficulté pour nous consiste alors & trouver la définition adéquate au niveau
microscopique qui correspond a V; = V. Cette problématique est au centre de notre démarche
car sans elle, il n’est pas possible de faire de lien entre les quantités mesurées et celles qui sont
résolues par les codes moyennés. Cette difficulté ne se limite pas & V'; mais retrouve dans ’équa-
tion de bilan de quantité de mouvement et en particulier dans la problématique de la définition
de la pression unique.

Dans ce chapitre, nous avons présentés notre méthode de prise de moyenne. Nous avons
ensuite montré la facon dont elle est utilisée dans des cas pratique. Nous avons montré qu’il
existe des erreurs associées a la méthode de SND diphasique utilisée : propriétés de conservation,
en particulier lors des changements de topologie.
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Chapitre 8

Présentation des simulations de
colonnes a bulles

ANS ce chapitre, nous allons présenter les simulations qui ont été réalisées et exploitées dans
le cadre de cette étude. Dans un premier temps, nous allons valider et optimiser le modéle
ISS pour nos configurations particuliéres. En effet, au chapitre 5, nous avons présentés des tests
qui permettent de valider le modéle ISS d’un point de vue général. La démarche qui est mise en
ceuvre dans ce chapitre n’est pas identique puisqu’il s’agit ici de tester le modeéle dans le cadre
de nos simulations et d’optimiser le choix des constantes afin de tirer partie au mieux du modéle
ISS en terme de gain sur le cotit de calcul.
Les simulations qui seront exploitées dans le chapitre 9 sont présentées dans une deuxiéme
partie de ce chapitre. Les caractéristiques de celles-ci sont présentées : dimensions, conditions
aux limites... La phénoménologie des écoulements est ensuite analysée afin de permettre une
meilleure exploitation des résultats par la suite. Le processus de filtrage, décrit au chapitre 7 et
mis en ceuvre ici, est illustré sur 'exemple du taux de vide.

8.1 Ascension d’une bulle unique

Dans la suite de notre travail, nous allons nous intéresser a des écoulements plus complexes
comprenant un nombre de bulles assez important. Au niveau de la condition aux limites d’en-
trée, nous introduirons un essaim de bulles comportant une ou deux familles d’inclusions. Les
configurations d’écoulements de ces deux familles sont représentées par un point rouge sur la
carte de Clift, Grace et Weber [1] a la figure 8.1. Elles correspondent aux conditions :

e bulles quasi-sphériques : Rep, = 13, E6 = 0,075 soit d. = 5,5 mm,

e bulles ellipsoidales : Rep, = 60, Eo = 0, 3 soit d, = 11 mm.

Ces deux familles de bulles se trouvent de part et d’autre de la frontiére entre les régimes
d’écoulement de type "bulle sphérique" et celui de type "bulle ellipsoidale". Dans les deux
configurations, les bulles isolées ont une forme stationnaire et une trajectoire rectiligne.

8.1.1 Effets du filtrage implicite

Avant de réaliser nos études, il convient de se demander quel est 'effet de la sous-résolution
sur la solution. En d’autres termes quels sont les effets qui doivent étres modélisés par le modéle
ISS. Comme la configuration d’écoulement choisie est laminaire, les forts gradients de vitesse
et de pression sont localisés prés des interfaces. La sous-résolution conduit donc principalement
a une mauvaise estimation des efforts aux interfaces. Ceux-ci correspondent aux échanges de
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FIGURE 8.1 — Représentation des deux familles de bulles sur la carte de Clift, Grace et Weber [1]

quantité de mouvement aux interfaces (cf. équation 3.5a) : ils guident la dynamique de 'essaim
de bulles. Ces efforts intégrés sur une particule peuvent étre interprétés par l'intermédiaire d’une
décomposition en forces (Cf. section 1.2) :
e la force de Basset qui est négligée ici,
la force de flottabilité,
la force de portance,
la force de trainée,
les forces de masse ajoutée et de Tchen.

On s’attend donc & ce que le modéle ISS apporte une correction qui permette de tenir compte
correctement des forces agissent sur une bulle.

8.1.2 Etude de convergence en maillage

Dans un premier temps, nous cherchons & établir une solution de référence a 1’aide d’une
méthode diphasique de type SND. Cette solution permettra ensuite d’optimiser les coefficients
du modeéle ISS dans la configuration qui nous intéresse. Pour cela, nous procédons a une étude
de convergence en maillage. Nous réalisons trois calculs avec trois pas d’espaces différents dans
chacune des deux configurations :

e maillage grossier : Az = 0,9mm,

e maillage intermédiaire : Az = 0,45 mm,

e maillage fin : Ax = 0,225 mm.

Cette étude est réalisée dans le cas de ’ascension d’une bulle isolée pour chacune des deux types
de bulles. A l'instant initial, les inclusions ont une vitesse nulle. Dans un premier temps elles
accélérent jusqu’a ce que leur vitesse atteigne la vitesse terminale V. Les inclusions sont donc
soumises aux forces suivantes :
e la force de flottabilité : c’est le moteur de I’écoulement et elle n’est pas influencée par la
sous-résolution car le volume de la bulle est indépendant du maillage,
e la force de masse ajoutée et de Tchen : qui n’agissent que pendant la phase d’accélération,
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<o y : Position verticale en fonction du temps
Position verticale en fonction du temps
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FIGURE 8.2 — Etudes de convergence en maillage : position verticale des inclusions dans les
différents cas

e la force de trainée.

Meéme si la force de portance est nulle dans ces configurations, nous supposons que si les forces
de trainée, de masse ajoutée et de Tchen sont bien représentées alors, le modéle ISS sera validé
pour la suite de ce travail. D’aprés le théoréme de la quantité de mouvement, ces forces agissent
directement sur la trajectoire de la bulle. Afin de caractériser la solution (i. e. la bonne prise en
compte des forces), nous choisissons donc la position verticale des inclusions. Ainsi, les résultats
sont présentés sur les figures 8.2. De facon contre-intuitive, la sous-résolution conduit & une
surestimation des forces. En particulier, on remarque dans les deux cas que la vitesse terminale
des inclusions est sous-évaluée du fait d’'une mauvaise estimation de la force de trainée.

Grace au modele d’erreur (Cf. annexe A), il est possible d’évaluer I'ordre de convergence
a chaque instant. Dans chacun des cas, l'ordre de convergence fluctue au cours du temps aux
alentours de la valeur 2. On construit alors deux solutions de référence qui sont présentées sur
les figures 8.2.

Les figures 8.3 représentent une visualisation des écoulements associés aux deux familles de
bulles dans le cas du maillage fin. On remarque la forme des inclusions : quasi-sphérique dans
le cas de la figure 8.3(a) et ellipsoidale sur la figure 8.3(b). L’écoulement n’est pas turbulent et
il n’y a pas de recirculation derriére les inclusions. On note aussi, la présence de recirculations
caractéristiques a l'intérieur des inclusions.

8.1.3 Calcul des coefficients de trainée

Nous venons de réaliser une étude de convergence en maillage qui conduit & I’établissement
d’une solution de référence. Afin de confronter ces résultats avec des données expérimentales,
nous proposons de calculer le coefficient de trainée pour le comparer & une corrélation de la
littérature. En régime stationnaire ’équation 1.12 appliquée & une bulle de forme quelconque

nous donne

C
pzTDMchngvb (pg—pP)g=0 (8.1)



8.1. ASCENSION D’UNE BULLE UNIQUE

DB: post.lat

Time:0.0600388

Sﬁug%cU%%[RE_s m_INTERFACI
742.5)

DB: post.lata
Time:0.1

Pseudocolor
Var. C(Z‘%EB‘%JRE,SOMJNTERFACES

—733.9]
—408.4

' 3554

3025

g -
®
b
o

Streamline|
ar. V,\Sccl

m

— 04246

.»02831

|

I

(a) Bulle quasi-sphérique (b) Bulle ellipsoidale

FiqurEe 8.3 — Visualisation des solutions dans le cas du maillage fin : coloration de l'interface
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ol M. est le maitre couple de I'inclusion et vy est le volume de la bulle. On en déduit alors le
coefficient de trainée "mesuré" :
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Le coefficient de frottement théorique est évalué a partir de Rep grace a la corrélation de Mei et

al. [90] )
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

bulle quasi-sphérique

bulle ellipsoidale

cmes 1,8 0,54
Ctheo 2,0 0,59

De fagon rassurante, on trouve que les coeflicients de frottements mesurés et théoriques sont
proches : dans les deux cas, la différence n’excede pas 10%. En d’autres termes, les simulations
numériques que nous réalisons sont en accord avec la corrélation semi-empirique de Mei et
al. [90]. Cette comparaison valide en partie nos résultats de simulation numérique directe qui,
rappelons-le, serviront de référence pour la suite de ce travail.

8.1.4 Choix des constantes du modéle ISS

Maintenant que nous disposons d’une solution de référence, nous allons pouvoir 'utiliser afin
de valider le modéle ISS. La discrétisation utilisée dans le cas du maillage grossier correspond en
tous points (pas d’espace, pas de temps, longueur des mailles lagrangiennes...) a celle qui sera
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employée dans la suite pour réaliser nos simulations. La solution du maillage grossier avec le
modeéle ISS représente donc une image a petite échelle des cas étudiés par la suite. C’est donc
sur cette configuration que nous allons tester le modéle.

Dans les cas de validations du modéle ISS qui ont été présentés au chapitre 5, le modéle est
utilisé tel quel sans ajustement de constante. Les cas ISS présentent une faible sous-résolution
vis-a-vis des configurations SND associées. Dans les situations présentes, la sous-résolution est
d’un facteur 4. Dans ces conditions, les modéles de reconstruction dont nous disposons ne sont
plus en mesure d’opérer correctement. On procéde donc & un ajustement des constantes du
modele dans notre situation particuliére. Il est important de souligner que cette ajustement des
constantes permet de travailler aux limites du modéle mais conduit & une perte de son potentiel
prédictif : il est nécessaire de réaliser une simulation de type SND dans une situation simplifiée
et représentative de ’écoulement étudié pour ajuster le modéle avant de le mettre en ceuvre.

Nous allons commencer par rappeler les équations du modéle ISS qui nécessitent une ferme-

ture :

vs =7+ Oy [ﬁ" ~a° .ﬁ"] + 0271“; (A (T,7) - 7o — 2V, (o) : Vs(R)]  (84)
et,
ﬁ%?mv-(a@a) - —V(@+v-(§)+cg[i-V(mmv-@)}

- (afm +Cy [a 3] (vs — @ - 1) + [7] (vg a’ - @UZU)D 55 (8.5)
La détermination des C; est alors réalisée grace a la méthode du simplex de Nelder et Meald [91]
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FIGURE 8.4 — Choix des constantes du modeéle ISS (équations 8.4 et 8.5) pour les deux types de
bulles choisies : C1 =2,4,Cy=1,C3=1,5,Cy =1

dans le cas "bulle quasi-sphérique". Les résultats sont présentés a la figure 8.4(a). Le modéle

ISS optimisé correspond alors au choix : C; = 2,4, Co = 1, C3 = 1,5, Cy = 1. On vérifie
ensuite que ce choix reste valide dans le cas "bulle ellipsoidale". Les résultats sont présentés a

145



8.2. CONFIGURATIONS ETUDIEES

la figure 8.4(b). De facon rassurante, on trouve que les C; sont tous proches de la valeur 1. Une
situation différente serait révélatrice d'une mauvaise prise en compte de certains effets et aurait
donc conduit & une remise en question du modéle.

Nous disposons maintenant d’'un modéle de SGE diphasique que nous avons testé, validé et
optimisé dans la configuration qui nous intéresse. Nous allons maintenant pouvoir 'utiliser dans
des simulations plus complexes qui font intervenir un nombre relativement important de bulles.
Celles seront "instrumentées" afin de réaliser la deuxiéme étape de notre démarche multi-échelles.

8.2 Configurations étudiées

Nous souhaitons instrumenter nos simulations afin d’obtenir les grandeurs associées au pro-
bléme moyen par prise de moyenne. On décompose les grandeurs instantanées en une partie
moyenne et une partie fluctuante. Le but de 'opération de prise moyenne décrite a la section 7.2
est de retirer la partie fluctuante & la variable instantanée pour obtenir la grandeur moyenne.
Prenons 'exemple de l'indicatrice de phase x :

X = <x>+Y (8.6)
= Ry+x (8.7)

R, correspond au taux de vide : c’est la grandeur moyenne que nous cherchons a obtenir. x’
représente la fluctuation associée au passage des bulles. On souhaite que I’équation de bilan de
masse 6.11a ne se réduise pas & 0 = 0, ce qui revient & imposer que « ne soit pas constante
dans la colonne. On doit donc choisir la géométrie, la configuration d’écoulement, les conditions
aux limites et les paramétres de notre méthode de prise de moyenne afin d’obtenir a et donc
d’éliminer .

8.2.1 Configuration d’écoulement

Du fait de la discrétisation hexaédrique associée & la formulation de type volume finis, nous
avons choisi de nous placer dans une colonne a base rectangulaire. La géométrie de la colonne
est présentée a la figure 8.5. Les conditions aux limites pour les variables eulériennes sont :

— entrée en bas de la colonne : vitesse nulle imposée,

— sortie en haut du domaine : pression nulle imposée,

— gradient de vitesse nul sur les cotés.

Les conditions aux limites associées aux interfaces sont un peu plus complexes a mettre en
place. En entrée, les bulles sont injectées par le processus non physique décrit & la section 4.4.1.
Les bulles sont injectées & une altitude imposée : z;,;. Les autres coordonnées sont choisies
aléatoirement de facon équiprobable en tenant compte des positions des inclusions précédemment
introduites. Pour chaque famille de bulles, on cherche & imposer un taux de vide partiel. Celui-ci
est alors utilisé pour déterminer a quels instants les inclusions sont injectées. Afin de garantir la
reproductibilité de nos simulations, les instants, positions, diamétres des inclusions ainsi injectées
sont choisis a priori et stockés dans un fichier spécifique.

La condition aux limites en sortie est réalisée grace au processus inverse de celui qui précéde,
lui aussi décrit dans la section 4.4.1. Méme si les conditions aux limites impliquent que les
phases ne peuvent pas sortir du domaine, du fait de ces processus non physiques d’injection
et de destruction des interfaces, le liquide & une vitesse moyenne descendante non nulle : V; =
~V, Ry/(1 - Ry).

Pour éviter que les bulles n’adhérent aux parois, un terme source répulsif est employé dans
les équations monofluides. Le fonctionnement de celui-ci est détaillé & la section 4.4.3. Cette
force n’est effective que pour les marqueurs lagrangien situés & une distance inférieur & 3 mm des
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Sortie

™~ Entrée
FiguRrE 8.5 — Géométrie typique de nos simulations : visualisation des conditions aux limites.

Coloration des interfaces par la courbure. Isosurfaces de la composante verticale de la vorticité :
valeur +8 57! en vert et —8 s~ ! en rouge. Coupes du champ de vorticité verticale

Coeur de I"écoulement

Paroi

Pkt
Ut oSN sn FEces

= B ' ' : Zone ou la force répulsive est active
(a) Vue d’ensemble (b) Zoom

FIGURE 8.6 — Visualisation de l'effet des forces répulsives sur les interfaces

parois ce qui correspond & un peu plus de trois mailles eulériennes. Dans le volume concerné,
l’absence d’inclusion et donc d’obstacle a la redescente du liquide (Cf. paragraphe précédent) et
le gradient de masse volumique moyen latéral favorisent ’apparition d’une recirculation. La fi-
gure 8.6, illustre I'influence de la condition aux limites sur les cotés du domaine sur les interfaces.

Pour I'ensemble des simulations qui sont présentées dans la suite de ce mémoire, le pas
d’espace du maillage eulérien est Ax = 0,9mm, le pas d’espace du maillage lagrangien est
Al = 0,8Ax et le pas de temps est dt = 1,3310%s.
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’ Essaim \ Géométrie H "Colonne courte" ‘ "Colonne longue"
Bidisperse Ia 1la
Bulles ellipsoidales seules Ib .
Bulles sphériques seules Ic .

TABLE 8.1 — Présentation des différents cas d’études

8.2.2 Choix de l’essaim de bulles

Il ne nous reste encore & décider de la condition & la limite d’entrée des bulles. Comme
mentionné au paragraphe précédent, cette condition aux limites est imposée par 'intermédiaire
de deux taux de vides partiels associés a chacune des deux familles de bulles. Les différents cas
étudiés sont présentés dans le tableau suivant et seront détaillés par la suite.

Cas d’une colonne courte

Dimensions du domaine : le domaine d’études est un parallélépipéde dont les dimensions
caractéristiques sont : 0,1 x 0,1 x 0,2m3. Il comporte 111 x 111 x 222 = 2,710° mailles. La
réalisation de chaque calcul nécessite 128 processeurs pendant environ 6 jours.

Cas bidisperse (Ia) : Pour chacune des deux familles de bulles, la variation temporelle des
taux de vide partiel imposé correspond & une sinusoide. La période de celles-ci est T' = 45 et elles
présentent un déphasage de 37/2 radians. Le taux de vide médian dans la colonne est de 2,4 %
soit 1,4 % pour les bulles sphériques et 1% pour les bulles ellipsoidales. L’essaim comporte au
maximum 593 inclusions. Les figures 8.7 représentent 1’écoulement associé & cette configuration

(a) 3,25 s (b) 4,45

FIGURE 8.7 — Visualisation de la configuration d’écoulements dans le cas [a : Coloration des
interfaces par la courbure, coloration des coupes par la vitesse verticale

a différents instants de la simulation. La figure 8.7(a) se rapporte a un instant ot il n’y a que des

bulles sphériques, la figure 8.7(b) se rapporte & un moment ot il n’y a que des bulles ellipsoidales
et la figure 8.7(c) représente I’écoulement quand « est maximum.

Colonnes monodisperses Afin de mettre en évidence les phénomeénes d’interaction entre les
deux familles de bulles, nous avons réalisé deux calculs avec des essaims de bulles monodisperses.
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Cas bulles ellipsoidales (Ib) : dans cette situation, on reprend la stratégie d’injection
du cas précédent pour la famille de bulles ellipsoidales. Les bulles sphériques ne sont pas injectées
dans le domaine de calcul. On obtient donc une situation analogue au cas bidisperse mais sans la
famille de bulles sphériques : la famille de bulles ellipsoidales est injectée de la méme facon que
pour le cas Ta (mémes instants et mémes positions). Les figures 8.8 représentent 1’écoulement
associé aux mémes instants qu’aux figures 8.7. L’essaim comporte au maximum 55 inclusions.

Tme=325.

(a) 3,25 s

FigurE 8.8 — Visualisation de la configuration d’écoulements dans le cas I'b : Coloration des
interfaces par la courbure, coloration des coupes par la vitesse verticale

Cas bulles sphériques (Ic) : de maniére symétrique, cette situation se rapporte a la
famille des bulles sphériques seules injectées de fagon identique & la situation bidisperse. Les
figures 8.9 représentent 1’écoulement associé & cette configuration aux mémes temps que pour
les deux situations précédentes. L’essaim comporte au maximum 612 inclusions. On s’attendait
& ce que celui-ci comporte moins d’inclusions que ’essaim bidisperse puisqu’il correspond & une
partie des bulles injectées dans le cas Ta. Ce résultat s’explique par le nombre important de
coalescences qui se produisent dans le cas Ta du fait de la différence de vitesse entre les deux
familles d’inclusions.

(a) 3,25 s (b) 44 s (c) 6,18

FigurEe 8.9 — Visualisation de la configuration d’écoulements dans le cas Ic : Coloration des
interfaces par la courbure, coloration des coupes par la vitesse verticale
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Filtrage : nous souhaitons valider a posteriori les choix associés & notre méthode de filtrage.
Pour ’ensemble de ces trois configurations, nous avons sélectionné 2At = 0,8s et 2Az =
0,0108 m. Le filtrage est donc principalement réalisé par 'opérateur temporel. Il convient donc
de s’intéresser aux différentes échelles de temps qui caractérisent nos simulations. Ainsi, on
distingue trois temps caractéristiques :

— tint, le temps d’intermittence diphasique qui correspond a linverse de la fréquence de
passage des bulles, par exemple en un point donné ou dans une tranche particuliére du
domaine,

— At, le support du noyau de convolution, approximativement I'inverse de la fréquence de
coupure du filtre temporel,

— T, la période du signal filtré. Ce dernier temps est associé a la période de variation des
signaux filtrés. Il est imposé par la physique de I’écoulement étudié (par exemple, les va-
riations du taux de vide « introduit dans le domaine).

Moyenne de I”indicatrice de phase sur une tranche : z=0.1 m Taux de vide dans les différentes configurations : z=0.1 m
e I A | ‘ L R A N
— Casla 1 %=X Cas la

Cas Ib ,04 - ) Cas b |
— Casle LA Casle

0.07 —

8
temps (s) temps (s)

(a) (b)

FicurEe 8.10 — Mise en évidence de l'effet du filtrage temporel sur « avec les différents essaims
de bulles

La figure 8.10(a), représente la moyenne de I'indicatrice de phase dans une tranche dans les trois
configurations. Les signaux filtrés correspondants sont présentés a la figure 8.10(b). On observe
sur les courbes de la figure 8.10(a) l'effet des variations & hautes fréquences qui donnent aux
courbes un aspect irrégulier. Au contraire, sur la figure 8.10(b), les courbes sont trés réguliéres. Le
filtrage a donc permis d’éliminer les composantes hautes fréquences des signaux. Les composantes
a basses fréquences ne sont que peu influencées par le filtrage. Pour mettre en évidence la
séparation d’échelles entre T et t;,:, le spectre de la moyenne de l'indicatrice de phase dans
le cas Ta est tracé & la figure 8.11. Ce spectre présente un pic aux alentours de 0,25 Hz qui
correspond & la composante basse fréquence du signal. Celui-ci provient de la condition d’entrée
des bulles. Aux alentours de quelques Hz, le spectre présente un creux qui marque la séparation
d’échelles. Nous avons placé a cet endroit la fréquence de coupure du filtre temporel : 2A¢ = 0, 8s.
Au-dela de quelques Hz, se trouve une bosse qui correspond & 'intermittence diphasique : c’est
cette partie du signal que I'on souhaite éliminer par 'intermédiaire du filtrage.

Description des écoulements : Pour les trois essaims de bulles, les inclusions ont des tra-
jectoires quasiment verticales. Les bulles ont une faible influence les unes sur les autres. On
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Tranformée de Fourier
Moyenne de I'indicatrice de phase sur une tranche : z=0.1 m

T T LT e T T T
0,01 —

\

0,0001

Fréquence (Hz)

FI1GURE 8.11 — Transformée de Fourier du signal avant moyenne dans le cas de ’essaim bidisperse

remarque en particulier sur les figures 8.10 que la somme des taux de vide des deux essaims
monodisperses correspond & celui de ’essaim bidisperse. En d’autres termes, les deux familles de
bulles s’influencent peu 'une 'autre. On note la présence de quelques bulles qui n’appartiennent
a4 aucune des deux familles de bulles. Elles sont issues de la coalescence de deux bulles, et suivant
leur volume, il est possible de déduire la nature des deux inclusions concernées : deux petites,
deux grosses ou une petite et une grosse.

Sur les figures 8.7, 8.8 et 8.9, on remarque l'influence des inclusions sur le champ de vitesse
liquide. De facon générale les bulles sphériques ont tendance & créer des perturbations & plus
hautes fréquences que les bulles ellipsoidales du fait de leurs plus petits sillages. Néanmoins,
comme elles sont plus nombreuses que les grandes inclusions, elles sont aussi a l'origine de
fluctuations du champ de vitesse a basse fréquence.

Cas d’une colonne plus longue (ITa)

Nous avons réalisé une simulation dans un domaine de plus grande dimension. Comme cette
colonne est plus large, on s’attend & une meilleure séparation d’échelles. En effet, en un temps
donné, il passe plus de bulles dans une tranche : le temps d’intermittence est donc plus petit que
précédemment. De plus, comme la colonne est plus longue, le temps que met une inclusion pour
parcourir le domaine est plus grand. On s’attend & ce que les bulles aient le temps d’interagir
de facon plus complexe.

Dimensions du domaine : le domaine d’études est un parallélépipéde dont les dimensions
caractéristiques sont : 0,23 x 0,23 x 0,576 m3. Il comporte 256 x 256 x 639 = 41,9 10% mailles.
Avec les moyens de calcul disponibles en 2009, la réalisation du calcul nécessite 1024 processeurs
pendant environ 8 jours.

Essaim bidisperse : Les variations temporelles des taux de vide partiels associés & chacun
des deux familles sont identiques a celles de la colonne I et présentées au paragraphe 8.2.2. Le
nombre d’inclusions présentes dans la colonne est au maximum de 5098 inclusions.

Filtrage : comme précédemment, nous allons chercher ici & valider a posteriori le choix de
Popérateur de filtrage. Pour cela, la moyenne de l'indicatrice de phase dans une tranche est

151



8.2. CONFIGURATIONS ETUDIEES

tracée a la figure 8.12(a). Le signal filtré correspondant est présenté a la figure 8.12(b). Comme

o
Moyenne de I'indicatrice de phase sur une tranche : z=0.175 m Tranche z=0.175 m
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,04 - - 004 —
0,03 — —
0,02 -, -
0,01 — -
ol | L | L | L | L | L | L | L ol | 1 | L | L 1 L | L | L |
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
temps (s) temps (s)
(a) (b)

FiGURE 8.12 — Mise en évidence de l'effet du filtrage temporel sur «

dans les cas de la configuration I, on observe que la courbe de la figure 8.12(b) est plus réguliére
que celle de la figure 8.12(a). Le filtrage a donc éliminé les plus hautes fréquences du signal.
Contrairement & ce qui était attendu, la courbe de la figure 8.12(b) n’est pas trés réguliére.

Tranformée de Fourier
Moyenne de I'indicatrice de phase sur une tranche : z=0.175 m

a1 T TR e = ) T L P e

0.0l -

—— petites bulles

00001 -

LT i

Fréquence (Hz)

0,1

FiquRre 8.13 — Transformée de Fourier du signal avant moyenne

Le spectre associé & ce signal a donc été tracé & la figure 8.13. L’observation précédente est
confortée par la présence d’un pic aux alentours de 0,25 Hz moins intense et plus large qu’a
la figure 8.11. De plus, le creux que forme le spectre aux environs de 1 Hz est moins prononcé
et au-dela de quelques Hz le spectre est relativement plat. La moyenne de l'indicatrice sur une
tranche présente donc plus de basses fréquences : la séparation d’échelles est moins effective que
dans la configuration I.

Description de 1’écoulement : Afin de comprendre les raisons de cette perte de régularité
du taux de vide, nous allons maintenant étudier I’écoulement. Pour cela, I'essaim de bulles
est présenté sur les figures 8.14 aux instants t = 3,53s, t = 5,08s, t = 6,53s. On remarque
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FIGURE 8.14 — Visualisation de la configuration d’écoulements dans le cas I/a : Coloration des
interfaces par la courbure

I’alternance de bulles sphériques et ellipsoidales due aux conditions aux limites. On note aussi que
I’essaim est reparti de fagon homogéne dans la colonne. Néanmoins, il y a plus de coalescences
que précédemment et le nombre d’inclusions qui n’appartiennent & aucune des deux familles
injectées est plus important. Sur la figure 8.14(c), en bas de la colonne, certaines bulles ont
tendance & descendre plutét qu’a monter. Ce phénomeéne est étudié dans le paragraphe suivant.

8.3 Effets du passage des bulles sur le liquide
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(a) Coloration par la vitesse verticale (b) Visualisation de la compo- (c) Isosurfaces de w,
sante verticale de la vorticité : w.

F1GURE 8.15 — Visualisations des effets tridimensionnels & l'instant ¢ = 15,4 s

Dans le cas Ila, on constate que certaine bulles n’ont pas une trajectoire simple. Pour com-
prendre ce phénomeéne, une coupe du champ de vitesse verticale est représentée a la figure 8.15(a).
Contrairement au cas I, une recirculation apparait au sein de la colonne : une partie du liquide
descend pendant que ’autre monte. Si la vitesse verticale descendante du liquide est suffisam-
ment importante, alors les petites bulles qui sont présentes dans ce domaine redescendent au
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lieu de monter. Sur les figures 8.15(b) et 8.15(c) est représentée la composante verticale de la
vorticité. On constate sur ces figures que ’écoulement est trés complexe et présente des struc-
tures de plus grandes dimensions que les bulles. Celles-ci sont crées par le fort cisaillement
qui existe du fait de la recirculation. Comime ’écoulement est nettement plus complexe dans
cette situation que dans les cas [, il est normal de trouver que la variation temporelle du taux
de vide est perturbée vis-a-vis de la condition aux limites. La présence de la recirculation ne
remet pas en cause le modéle monodimensionnel moyen car I’écoulement est vertical en moyenne.

Afin de mettre en avant U'effet du passage des bulles sur le champ de vitesse, les variations
temporelles des composantes de vitesse et indicatrice en un point au centre de chaque écoulement
sont présentés sur les figures 8.16(b), 8.16(a), 8.17(a), 8.17(b). A chaque passage de bulle, les
composantes de vitesse sont perturbées et présentent des variations autour de la valeur 0. Si
Ion g’intéresse au couplage entre les variations des différentes grandeurs, il est trés difficile de
distinguer un quelconque motif qui se répéterait. En effet, méme dans le cas d’une bulle unique,
il existe un grand nombre de cas suivant que le centre de 'inclusion passe plus ou moins prés
de la sonde. Ainsi, si le centre de la bulle passe par le point considéré tandis il existe une forte
augmentation de V. alors que V, et V} restent nulles. Si, au contraire, le centre de I'inclusion
est décalé dans la direction e, alors V, varie de facon moins importante et peut méme devenir
négative. De plus, contrairement & V,, la composante de vitesse V, ne reste pas nulle. Dans le
cas d’un essaim de bulles, la tache est d’autant plus ardue que le nombre d’inclusions est grand.

Evolution temporelle des vitesse et indicatrice de phase Evolution temporelle des vitesse et indicatrice de phase
point (0.05,0.05. 0.1) point (0.05, 0.05. 0.1)

03

02

0.1}

02 -

L L | L I . C L | L | L I
5 10 15 3 10 15
Temps (s) Temps (s)

(a) Cas Ic (b) Cas Ib

FI1cURE 8.16 — Exemple en un point des évolutions temporelles des vitesses et indicatrice dans
la configuration [/

Comme on s’y attendait, ’amplitude de ces variations est plus importante sur la figure 8.16(b)
que sur la figure 8.16(a). Ainsi, on retrouve que l'agitation créée par les grosses inclusions est
plus intense que celle qui est provoquée par les petites bulles.

Dans les configurations I, les composantes de vitesses transverses (V,, et V) oscillent autour
de la valeur 0 & hautes fréquences. A I'inverse, dans les cas oti les grosses inclusions sont pré-
sentes, la, composante de vitesse verticale posséde des modes & basses fréquences. En particulier
sur la figure 8.16(b), on remarque que sur le temps physique simulé, la vitesse verticale est
principalement positive. Ce dernier constat implique qu’en d’autres points (situés plus sur les
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Evolution temporelle des vitesse et indicatrice de phase Evolution temporelle des vitesse et indicatrice de phase
point (0.05, 0,05, 0.1) point (0.1, 0.1, 0.23)
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FIGURE 8.17 — Exemple en un point des évolutions temporelles des vitesses et indicatrice dans
les cas Ta et Ila

bords du domaine par exemple) la vitesse verticale est majoritairement négative. Dans les cas
des essaims bidisperses (voir les figures 8.17(a) et 8.17(b)), la présence des plus petites inclu-
sions a tendance & détruire les fluctuations & basses fréquences de la vitesse verticale associées
au passage des grosses bulles.

Dans le cas Ila, figure 8.17(b), on remarque que les variations des composantes de vitesse
sont assez différentes de celles des configurations I. En particulier, on distingue qu’aprés quelques
secondes, les évolutions temporelles des composantes de vitesses fluctuent & basses fréquences.
Cette agitation révéle la présence d’une structure cohérente dans ’écoulement. Ce résultat est
en accord avec les constations précédentes concernant la présence d’une recirculation au sein de
I’écoulement.

8.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré sur des écoulements prototypes quels sont les effets de
la sous-résolution. Ensuite, nous avons testé et optimisé le modéle ISS afin de rendre compte
correctement de ces effets. Dans une seconde partie, nous avons présenté les simulations réalisées
dans ce travail a I'aide du modéle ISS qui seront exploitées dans le chapitre suivant. Nous avons
décrit les configurations étudiées et les conditions aux limites utilisées. Ainsi, malgré ’apparente
similitude des configurations, ’écoulement du cas I/a est nettement plus complexe que ceux des
cas 1. Enfin, nous avons illustré le processus de filtrage des quantités instantanées dans le cas
particulier de l'indicatrice de phase (qui permet d’obtenir le taux de vide). Nous avons montré
I'existence d’une séparation d’échelles entre les basses fréquences qui correspondent & la variation
temporelle du taux de vide induite par la condition aux limites et les plus hautes fréquences
liées & I'intermittence diphasique.
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Chapitre 9

Exploitation des résultats

ES chapitres précédents ont permis de construire la démarche qui vise & calculer des grandeurs
moyennes a ’aide des simulations fines décrites au chapitre 8. Nous allons maintenant utiliser
ces mesures et les comparer au modéle moyen proposé au chapitre 7.

La premiére problématique associée & la modélisation diphasique moyennée est liée a la
formulation du modéle lui-méme : quels sont les termes importants ? Certaines hypothéses sim-
plificatrices ne sont elles pas trop restrictives ? Nous allons ainsi chercher a tester les équations
du systéme 7.39 afin de voir si tous les effets présents dans les écoulements prototypes sont bien
pris en compte par le modéle.

Une deuxiéme problématique est liée au choix des lois de fermetures mises en ceuvre dans
les modéles. En particulier, nous allons nous intéresser a une loi de fermeture des échanges de
quantité de mouvement entre les phases. Nous pourrons ainsi déterminer si celle-ci est bien
corrélée avec les termes sous-maille associés.

La derniére problématique se rapporte plus spécifiquement aux écoulements dispersés. Une
hypothése classique consiste a supposer que la phase dispersée peut étre modélisée par un essaim
d’inclusions de diamétre unique. Nous allons donc discuter des difficultés associées & ce genre
d’approche lorsque 'essaim de bulles réel présente une polydispersion importante. Il s’agit de
s’intéresser aux lois de fermetures liées & ce type de modélisation. Pour cela, nous allons étudier
les différentes équations de bilan les unes aprés les autres.

9.1 Equation de bilan de masse

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux résultats obtenus dans le cadre de ’équation
de bilan de masse dans chacune des configurations. Nous rappelons que I’équation de bilan de
masse, pour le gaz, 7.39a s’écrit :

OR, 0

ot T %(Rng) =0 (9.1)

Les résultats vont nous permettre de vérifier, 4 nouveau, notre méthode de prise de moyenne.
Nous allons ensuite étudier plus précisément 1’évolution temporelle R, afin de caractériser les
effets de la résolution et du développement de I’écoulement physique sur les grandeurs moyennes.

9.1.1 Colonne 1

Pour 'ensemble des cas qui concernent la géométrie I, les courbes présentées se rapportent a
une tranche située au centre du domaine, soit a la cote z = 0,1 m. Ainsi, les résultats concernant
les configurations Ta, I'b et Ic sont représentés respectivement sur les figures 9.1, 9.2(a), 9.2(b).



9.1. EQUATION DE BILAN DE MASSE

Equation de conservation de la masse

0,06 T T

temps (s)

FI1GURE 9.1 — Termes de ’équation de bilan de masse : cas Ta

De facon rassurante, on retrouve pour 'ensemble des cas la condition aux limites d’entrée du
gaz décrite au chapitre 8. On note aussi que les grandeurs sont généralement plus réguliéres que
leurs dérivées. Comme dans le chapitre précédent, on remarque que dans chacun des cas l’erreur
€R, est faible. Ce constat est cohérent avec les bonnes propriétés de conservation de la masse de la
méthode utilisée ici. Nous avions cependant remarqué, au paragraphe 7.3.2, que les algorithmes
de coalescence engendraient un transport non physique de masse. Celui-ci était a I'origine d’une
erreur du bilan de masse au moment des coalescences. Néanmoins, ce transport non physique est
relativement local : il se fait & une échelle plus petite que ’échelle caractéristique des inclusions.
Comme la fréquence de coupure de 'opérateur de moyenne utilisé dans les chapitres 8 et 9
est grande par rapport a la fréquence de passage des inclusions, cette erreur est filtrée. Il est
intéressant de noter qu’en changeant la taille du support de 'opérateur de prise de moyenne, les
effets sont différents et les conclusions, également, doivent étre nuancées. On ne peut donc pas
se contenter d’une approche exclusivement locale pour renseigner les modéles moyennés.

Equation de conservation de la masse Equation de conservation de la masse
0.06 T : o006 . : T ‘ '
L x—x R, ] L *—x R,
dR, dR
a9 angh
004 -dR_V - 004 -dRV 1
E g B & g B
- ER;—- 4 L ERg

temps (s) temps (s)

(a) Ib (b) Ic

FIGURE 9.2 — Termes de I’équation de bilan de masse : essaims monodisperses

De fagon plus surprenante, on remarque que l'erreur g, est plus grande en moyenne dans
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le cas Ic que dans le cas Ib. On se souvient en effet que le nombre de mailles par diamétre de
bulle est deux fois plus grand dans le cas Ib que dans le cas [c. Cette différence de discrétisation
implique que les champs de vitesse et d’indicatrice & 'intérieur des bulles quasi sphériques sont
moins bien décrits que ceux des inclusions ellipsoidales. Les grandeurs moyennes associées a ces
deux champs sont donc moins bien évaluées.

On note aussi que la courbe de taux de vide est plus réguliére dans le cas /c que dans le cas
Ib. En d’autres termes, le temps d’intermittence diphasique est plus faible dans le cas Ic que
dans le cas I'b. On se souvient en effet que la condition aux limites de taux de vide implique que
I’essaim c contient nettement plus d’inclusions que ’essaim b.

9.1.2 Colonne IT

Dans ’ensemble des cas relatifs au domaine I/, nous nous intéressons a une tranche située au
centre du domaine dans la direction verticale, soit & la céte z = 0,28 m. Les résultats concernant
le bilan de masse sont présentés sur la figure 9.3. Comme cela a déja été exposé au chapitre 8,
la simulation I7a est trés différente des cas I. En effet, il apparait, dans le cas II, des recir-
culations qui "brassent" l’essaim de bulles, amenant les plus petites inclusions & présenter des
mouvements d’ensemble structurés. Ce mélange macroscopique des inclusions tend & diminuer
les variations de taux de vide créées par la condition d’injection des bulles. On retrouve ici cette
caractéristique puisque les variations temporelles de R, ne correspondent plus aux conditions

aux limites d’injection. On note que la variation temporelle de % est plus bruitée que dans

Equation de conservation de la masse

0.06

T T T T

0,04 — -dR_V n

1 L
5 10 15
temps (s)

FIGURE 9.3 — Termes de ’équation de bilan de masse : cas ITa

les configurations I. On remarque également que eg, est plus faible en moyenne que dans le cas a.

En conclusion, on observe dans I'ensemble des cas que le bilan de masse est bien respecté (i.e.
que €p, est faible). De plus, les résultats sont cohérents avec les types d’écoulements observés
dans les différentes configurations. Cette étape valide donc en partie notre démarche.

9.2 Bilan de quantité de mouvement

Nous venons d’étudier le bilan de masse dans les différents cas. Celui-ci est relativement
simple et ne présente pas de terme a fermer. Cette étude avait pour objectif de qualifier notre
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démarche. En effet, nous n’avons pas mesuré les termes interfaciaux (75 - V) au niveau micro-
scopique. Nous ne pouvons donc pas vérifier si la somme des termes de I’équation 7.39b s’annule.
L’étude précédente sur le bilan de masse nous a néanmoins démontré que l'erreur commise lors
de nos mesures est relativement faible. Nous nous appuyons donc sur celle-ci pour justifier de la
qualité de nos mesures.

Nous allons maintenant nous intéresser au bilan de quantité de mouvement. D’apreés ’équa-
tion 7.39b, celui-ci s’écrit :

ORL V} 0 0
Pk (‘;75 Y 4 o &(Rk <TRUE* >k) = —Ry @(Pk) —pr Ri g
0 oV
+&(2uk Ry B )+ F (9.2)

Cette équation est plus complexe que I’équation de bilan de masse, car elle fait intervenir plus de
termes. De plus, certains d’entre eux ne sont pas fermés. En particulier, deux termes ne peuvent
étre évalués a partir des seules grandeurs moyennes. Il s’agit du terme convectif et du terme
d’échange de quantité de mouvement aux interfaces, Fj. L’analyse du modele de turbulence, qui
permet de représenter la différence entre < T 05° > et Vi Vi, dépasse largement le cadre de ce
travail. Nous nous limiterons donc ici & ’analyse du terme F},.

Un autre point délicat de la modélisation moyennée se rapporte a la pression. En effet, afin de
simplifier la résolution numérique du probléme, beaucoup de modéles ne font apparaitre qu’une
seule pression ; il devient alors nécessaire de faire le lien entre cette pression unique et les champs
de pressions phasiques qui apparaissent a 1’équation 7.39b.

Nous allons dans un premier temps analyser le role de la pression sur I’équation de quantité
de mouvement, puis nous nous intéresserons aux échanges aux interfaces représentés par Fj.

9.2.1 Problématique de la pression unique

Comme nous ’avons évoqué dans la partie 6.2.3, le probléme de fermeture conduit de nom-
breux auteurs & imposer I’égalité des pressions, soit P £ P, = Pgy. Cette hypothese de modéli-
sation est réalisée au niveau moyen. Par conséquence, ’étude de ce genre de modeéles implique
la "traduction" de la condition précédente au niveau microscopique. En d’autres termes, avant
d’envisager de mesurer P dans une simulation fine, il est nécessaire de définir la grandeur mi-
croscopique p qui vérifie :

<XgP> <XiP>

R, R
Les modéles a pression unique (par exemple, CATHARE et NEPTUNE) constituent la cible de
la démarche globale dans laquelle s’inscrit notre travail. Néanmoins, la difficulté théorique pré-

cédente n’a pas été surmontée pour I'instant. Nous nous sommes donc limités dans la suite de ce
travail & I’étude d’un modéle & deux pressions distinctes décrit par le systéme d’équations 7.39b.

(9.3)

Néanmoins, nous avons cherché & corréler les gradients des deux champs de pression dans
chacune des configurations étudiées. En effet, dans le cadre des écoulements dispersés, on peut
penser que le gradient de pression de la phase continue a un réle moteur sur la phase dispersée.
Autrement dit, le terme —R, % jouerait un role moteur dans I’équation de bilan de quantité

de mouvement de la phase dispersée. Il remplacerait ainsi le terme —R, 6872" qui apparait natu-
rellement dans cette équation.

Les résultats qui concernent les cas monodisperses (Ib et Ic) sont présentés aux figures 9.4(a)
et 9.4(b). On remarque dans les deux cas un fort niveau de corrélation entre les deux termes
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FiqurEe 9.4 — Corrélation entre les gradients de pression des deux phases : cas monodisperses

-R, 8872" et —R, %. I’égalité de ces deux termes est particuliérement marquée dans le cas Ib.
A linverse, dans le cas Ic, le rapport de ces deux termes est trés légérement différent de 1, ce qui
peut s’expliquer de deux fagons. Premiérement, les bulles sphériques sont moins bien discrétisées
relativement aux inclusions ellipsoidales, ce qui implique que le champ de pression de la phase
dispersée est moins bien résolu dans le cas Ic que dans le cas Ib. Deuxiémement, le taux de
vide est plus grand dans le cas Ic que dans le cas Ib. Ainsi, le plus grand nombre d’inclusions
perturbe plus le champ de pression de la phase liquide. Les gradients des champs de pressions
phasiques différent alors d’autant plus que le nombre d’inclusions est important. Comme les
champs de pression et de vitesse sont liés, il est possible de se rendre compte de ce dernier effet
sur les figures 8.8 et 8.9 qui représentent les essaims de bulles et des coupes du champ de vitesses
dans les cas Ib et Ic.

-R_VP,

250

FiGure 9.5 — Corrélation entre les gradients de pression des deux phases : cas bidisperses

Les résultats qui concernent les cas bidisperses (/a et I/a) sont présentés aux figures 9.5(a)
et 9.5(b). On note que dans le cas Ja les deux champs associés aux termes —R, 88719 et —R, %
sont bien corrélés. Les résultats sont cohérents avec ceux qui concernent les cas Ia et I'b puisque

I'on distingue plusieurs zones qui correspondent & I’évolution temporelle de la polydispersion.
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Comme nous 'avons mentionné précédemment, la configuration d’écoulement I1a est net-
tement plus complexe que les cas I. En particulier la dynamique de I’écoulement est plus riche
que dans les autres cas. Ceci explique la moins bonne corrélation entre les gradients de pres-
sions phasiques. En effet, les résultats présentés a la figure 9.5(b) suggérent que les fluctuations
de vitesse provoquées par les recirculations perturbent le champ de pression de la phase continue.

Dans cette sous-partie, nous avons montré que les termes —R, 682 et —R, % sont bien
corrélés dans les cas des écoulements fortement dilués et faiblement turbulents pour lesquels le
champ de pression de la phase continue est presque uniforme. Dés que des perturbations du
champ de pression apparaissent, il n’est plus possible de substituer un gradient par 'autre.

Dans la sous-partie suivante nous allons présenter le réle de la pression et de son gradient
sur ’écoulement. Nous allons ainsi illustrer 'importance de la formulation du modéle utilisé.

9.2.2 Influence de la pression

", P P "
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FIGURE 9.6 — Comparaison des termes P/ et Pg" en fonction de l'altitude au temps t=6 s

Les conditions aux limites imposées dans cette situation (Cf. partie 8.2) impliquent que les
gradients de pressions phasiques ne sont pas imposés par un dispositif extérieur, comme il le
serait par une pompe. Les pertes de pressions phasiques sont principalement provoquées par
les effets gravitaires car il n’y a pas de frottement sur les parois du domaine et les pertes de
pression par accélération ne peuvent pas étre modélisées par notre approche incompressible.
Cette caractéristique implique que les termes prépondérants du bilan de quantité de mouvement
sont — Ry, %(Pk) et —pr R g. Comme ces termes se compensent presque exactement, nous les
avons rassemblés au sein d’une méme contribution. Pour cela, on définit :

P £ Pr+ pryz (9.4)

Cette grandeur est homogéne a une pression et est appelée pression hydrostatique dans les cas
monophasiques. Cette définition n’est toutefois pas directement transposable pour les écoule-
ments diphasiques car la masse volumique du mélange n’est pas constante. Méme si U'interpré-
tation physique de P;" est difficile, le gradient de celui nous donne :

673,2” - 0Py
— Ry, 0. — Ry, 02 Riprg (9.5)
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Afin de comprendre le role de ce terme, nous allons nous intéresser aux champs P;" et Pg" au
temps t = 6 secondes dans les différents cas. Les résultats correspondants sont présentés sur les
figures 9.6(a), 9.6(b), 9.7(a) et 9.7(b).

P" B P P

2000 —— T . : . I 1220 4000 — T . T T T T T T 3510

1500
1210 3000

3460
500
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0 L | L | L | 190 C . | L | s | L 1 L | 3440
0,05 0,1 0,15 0,1 02 0,3 04 0,5

Altitude (m) Altitude (m)

(a) Ta (b) IIa

FIGURE 9.7 — Comparaison des termes P/ et Pg" en fonction de l'altitude au temps t=6 s
Dans I’ensemble des configurations, on remarque que les termes — Ry, agg sont dirigés dans
des sens opposés : Ils sont dirigés dans le sens de 1’écoulement de la phase considérée. Ainsi,
le terme — Ry, agz,g" se comporte comme un terme source de ’équation 7.39b qui est la cause de
Pécoulement. Ce terme est responsable de I'ascension du gaz (pour k = g) et de la descente du
liquide (pour k = [). En d’autres termes, c’est "le moteur" de la différence de vitesse entre les

phases.

Comme nous venons de le montrer, la modélisation de la pression est extrémement impor-
tante dans les écoulements car elle représente en partie la cause du mouvement. Ainsi dans les
écoulements diphasiques, le terme — Ry, 86732 L — Riprg est responsable de ’écoulement et de la dif-
férence de vitesse. Une mauvaise prise en compte de P conduit donc & une mauvaise estimation
de la vitesse des phases.

En effet, avant méme de chercher une loi de fermeture pour les échanges de quantité de
mouvement aux interfaces, qui correspond généralement & un frein a la différence de vitesse,
il convient d’exprimer correctement le terme moteur celle-ci. Autrement dit, il faut trouver
une formulation adaptée au probléme étudié. Ainsi, nous avons mis en évidence le fait que la
définition d’une pression unique est possible dans le cas des écoulements dilués et faiblement
turbulents. Dans les autres cas, nous n’avons pas trouvé de formulation qui fasse ressortir cette
pression unique. Pour cette raison, nous nous sommes limités ici & I’étude d’'un modéle & deux
pressions.

9.2.3 Echanges de quantité de mouvement aux interfaces

. oP* N .. s .
Nous venons de voir que le terme source —Rjy, —55 est a 'origine de la différence de vitesse

entre les phases. Celui-ci est couplé aux termes d’échanges de quantité de mouvement qui ont un
role de frein sur les mouvements relatifs des phases entre elles. Ces termes nécessitent 1'utilisation
d’une loi de fermeture que nous allons étudier dans cette partie. Il est important de souligner que
la pertinence de cette loi de fermeture doit étre jugée relativement au reste de la formulation du
modéle physique. Autrement dit, suivant la formulation du modéle, la loi de fermeture englobe
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9.2. BILAN DE QUANTITE DE MOUVEMENT

plus ou moins de termes. 1l résulte que deux lois de fermetures ne peuvent étre confrontées que
si elles sont relatives a la méme formulation du modéle physique. De la méme maniére, ce travail
se rapporte & la formulation représentée par le systéme d’équations 7.39.

Dans un premier temps, nous allons étudier la corrélation entre F, et Fj, puis, dans une
seconde étape, nous mesurerons les coeflicients de trainée afin de les comparer a une loi de
fermeture.

Corrélation entre F, et F;

200} — x=y / - 200}~ — %=y / -
150 / - 150 / -

FI 100 — FI 100 — Az —
<2
s0f- - 501~ -
i
0 4 — 0 -
Pt I I ! I ! I I I I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
-F -F
2 2
(a) Ib (b) Ic

FIGURE 9.8 — Corrélation entre les termes —Fj et Fj : configurations monodisperses

D’apres 7.39d et Ishii [27], on peut déduire la relation suivante entre F, et Fj
S OR
ZFk = Z—<Tk'vXk >Z_Z7Dk’ 8Zk (96)
k k k
ORy, ORy,
— F/ I ok il .
; k+§73k 92 gpk ER (9.7)

Dans 'expression précédente, le terme ), F} représente les forces qui s’exercent sur les phases
et qui s’annulent d’aprés le principe d’action et de réaction. L’équation 9.7 se simplifie et donne

o 9
;Fk = ;Pég—;ﬂi’“ (9.8)

ol P,g est la moyenne de la pression de la phase k aux interfaces. Ainsi, Le terme ), P,g 8(.52’“
représente le saut de pression moyen aux interfaces lié aux effets de tension de surface.

Si le champ de pression est homogéne alors la différence entre la moyenne de la pression aux
interfaces est :

Y =0 (9.9)
k

On g’attend & ce que cette propriété d’homogénéité du champ de pression soit plus souvent
observée dans la phase dispersée que dans la phase continue. Autrement dit, on pressent que la
différence entre 73; — Py doit étre plus faible que PlI — P
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FIGURE 9.9 — Corrélation entre les termes —F, et Fj : configurations bidisperses

Sur les figures 9.8(a), 9.8(b), 9.9(a) et 9.9(b), sont tracés le terme F; en fonction Fj; dans les
cas Ib, Ic, Ta et ITa respectivement. Ces résultats sont obtenus de fagon indirecte, grace a la
mesure des autres termes du bilan de quantité de mouvement représentée par ’équation 7.39b.

On remarque que dans les trois premiéres configurations les termes Fy et F; sont bien corrélés.
Cela revient en fait & dire que les champs de pressions phasiques sont suffisamment réguliers
pour que 'on puisse négliger les termes en 73,5 — Py.

A T'inverse dans le cas I]a, on remarque que les termes F, et F) sont trés mal corrélés car
Pécoulement est nettement plus complexe. Dans ces conditions, une (ou plusieurs) des hypothéses
qui ont été faites n’est plus valable du fait de la plus grande complexité de 1’écoulement //a. En
particulier, il semble raisonnable de penser que I'un des termes qui ont été négligés dans cette
démarche a une influence plus importante que dans les configurations I. Méme si nous n’avons
pas été en mesure d’isoler 'origine exacte de cette différence, nous pouvons énoncer les causes
probables de celle-ci :

e la présence de recirculations perturbe le champ de vitesse et donc le champ de pression.
Ainsi, les effets dynamiques pourraient provoquer une différence non négligeable entre Py,
et P,g . Dans ces conditions, les termes (P,g - Pk) % ne seraient plus négligeables dans
I'équation 9.7 et la relation ), Fj, ~ 0 ne serait plus vérifiée.

e de la méme maniére, la perte de régularité du champ de vitesse associée & cette recircula-
tion pourrait avoir un effet important sur les erreurs de commutation entre les opérateurs
de moyenne et les opérateurs de dérivée. Ainsi, les relations 7.35 et 7.36 ne seraient plus
vérifiées. Autrement dit, il apparaitrait un terme sous-maille associé aux effets visqueux.

Nous venons de constater que dans les cas faiblement turbulents, le modéle physique repré-
senté par ’équation 7.39b représente correctement I’écoulement. Cependant, dans le cas ITa ot
apparait des recirculations sous-maille, le modéle n’est plus représentatif. Ceci serait engendré
par une mauvais prise en compte de certains termes sous-maille de ’équation de quantité de
mouvement.

Liens entre F}. et les forces de trainées

Contrairement aux modéles de type SND ou ISS, les modéles moyennés bifluide font appa-
raitre des termes Fj, non fermés. Ceux-ci correspondent aux échanges de quantité de mouvement
entre les phases. Les lois de fermeture utilisées pour modéliser ces termes dans le cadre des
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écoulements dispersés sont dérivées des forces qui agissent sur une inclusion isolée.
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FIGURE 9.10 — Corrélation entre les termes —F, et A;& (Vy — V)2

Dans les configurations d’écoulement étudiées, les forces qui agissent principalement sont la
force de trainée et les forces de masse ajoutée. Si on s’intéresse plus particuliérement au fluide
situé loin des conditions aux limites d’entrée et de sortie, il ne reste majoritairement que la force
de trainée. Celle-ci s’exprime en fonction des grandeurs moyenne au travers de la relation

F = —F, = Cp Al (i~ V,)” (9.10)

ou Cp est le coefficient de trainée. Celui-ci est exprimé par une corrélation empirique comme
celle de Mei et al. [90] donnée a I’équation 8.3. Dans la suite de ce travail, nous considérons pour
les cas la, Ib et Ic que les champs de pressions phasiques sont peu perturbés. On en déduit
simplement que Fj, ~ FJ.

Dans un premier temps, on s’intéresse aux deux configurations monodisperses. Ainsi, sur les
figures 9.10(a) et 9.10(b) est tracée la grandeur A; & (Vj — V;)? en fonction de —F,. On s’apercoit
que les points sont regroupés autour d’une droite dans les deux cas. Ces droites sont tracées dans
les deux configurations Ib et Ic¢ et correspondent respectivement aux équations y = /0,72 et
y = x/2. On en déduit les valeurs des coefficients de trainée Cll). Ceux-ci sont regroupés dans le
tableau suivant et confrontés aux coeflicients théoriques et mesurés dans le cas d’une inclusion
isolée (Cf. paragraphe 8.1.3).

type configuration bulle quasi-sphérique | bulle ellipsoidale
CPh% | mesuré bulle isolée 1,8 0,54
C’gLe" théorique bulle isolée 2,0 0,59
C’ll) mesuré | essaims de bulles 2,0 0,72

Comme les coefficients C'y° et ijhe" se rapportent & la situation d’une bulle isolée alors
que C’é est associé au cas d’un essaim de plusieurs inclusions, il n’est pas étonnant de trouver
des différences. La concordance des résultats est cependant extrémement satisfaisante, vue la
méthode de mesure indirecte.
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25+

0,5

F1GURE 9.11 — Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds dans le cas 7a. En
rouge, la corrélation proposée par Mei et al. [90]

De la méme maniére, nous allons maintenant nous intéresser au cas /a qui se rapporte au
cas d’un essaim de bulles bidisperse. Dans cette configuration, la dispersion de I’essaim de bulles
varie au cours du temps. Le coefficient de trainée est donc tracé, sur la figure 9.11, en fonction
du nombre de Reynolds d’essaim, Re, défini comme suit :

_ p1ds2|Vy — Vi _ 6 p1 Ry|Vy — V]
1 Aipy

Re, (9.11)

On remarque sur la figure 9.11 qu’une partie des points est trés proche de la courbe théorique
alors que certains autres semblent en suivre une autre. Cette différence de comportement s’ex-
plique par le fait qu'une méme valeur du nombre Re., défini & I’équation 9.11, ne correspond
pas a un seul essaim de bulles. De méme, un coeflicient de trainée peut correspondre & plusieurs
types d’essaim.

R
D R pour la tranche z=0.1 m ct C,, dans le cas Ia il /R R_ pour la tranche z=0.1 m et I/R_dans le cas Ta

L L B B ER A o777
*—X Casla = %—X Cas la

Cas Ib g B Cas Ib
A Cas e

8 6 8
temps (s) temps (s)

(a) Coefficient de trainée en fonction du temps (b) (Ree)™" en fonction du temps

FIGURE 9.12 — Evolution temporelles de CL et de (Re.)~! dans le cas Ta
Afin de mettre en évidence cette propriété, les évolutions temporelles des C'II) et de (Re.)~!
sont tracées sur les figures 9.12(a) et 9.12(b). Celles-ci sont confrontées aux évolutions temporelles

des taux de vide associées & chacun des essaims de bulles pour une tranche située a la cote
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z = 0,1 m. On remarque ainsi que les fluctuations temporelles de C,é et de (Re.)~! suivent
celles de R, et de A;. Plus précisément, on remarque que les évolutions temporelles de ng et de
(Re.)~! suivent principalement celle du taux de vide de I’essaim c. On note aussi qu’il existe un
trés léger déphasage entre les courbes représentant 1’évolution temporelle de C/g et de (Re.)™ L.
Ceci explique Iexistence de deux comportements sur la figure 9.11. Cet effet est principalement
lié a la polydispersion de I’écoulement /a.

(a) CF,

FIGURE 9.13 — Corrélation entre les termes C’gk et Re, dans le cas ITa

Comme nous ’avons constaté précédemment, les deux forces F}. ne sont pas ’opposé 'une de
I’autre dans le cas ITa. Contrairement aux situations I, il n’est donc pas possible de construire
un unique coefficient de trainée. Pour cette raison, nous allons mesurer deux coefficients Cgk
associés a chacun des Fj, :

chH & 8k (9.12)
S A (V- W)?

cua_ 8 (9.13)
b A (V= Wh)?

Ces deux coefficients sont tracés en fonction des valeurs de Re, sur les figures 9.13(a) et 9.13(b).
En ce qui concerne ng, on note que les points sont regroupés de fagon équivalente au cas a (Cf.
figure 9.12(a)). De fagon rassurante, on retrouve donc le méme coefficient de trainée que dans le
cas la. Ceci implique que les effets de la recirculation ne sont pas ressentis par la phase gazeuse
et que Fy = F, g’. En d’autres termes, les effets dynamiques associés aux recirculations n’affectent
pas les écoulements internes aux bulles. A 'inverse, sur la figure 9.13(b), les points ne sont pas
regroupés de facon équivalente au cas Ia et sont méme, pour certains, extrémement éloignés de
Ctheo. Comme par définition F) = —F o ce dernier constat implique que Fy # F]. Autrement dit,
Fy correspond a la somme de F} et d’autres termes qui ne sont pas pris en compte dans cette
démarche. Ces résultats confirment donc que F,; # —F; dans la configuration I/a comme cela a
étée évoqué au paragraphe précédent a I'aide de la figure 9.9(b). De plus, la différence observée
entre I} et —F, est principalement due & une mauvaise prise en compte des effets dynamiques
dans la phase dispersée. Le terme qui n’est pas pris en compte a donc principalement un effet
dans ’équation de quantité de mouvement de la phase liquide.

En conclusion, la formulation du bilan de quantité de mouvement proposée a I’équation 7.39b
n’est pas compléte. En particulier, elle ne permet pas de rendre compte de certains effets liés
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& la dynamique de la phase continue de ’écoulement dans les cas turbulents. Dans les autres
situations plus simples, 1’égalité entre —F, et F; conduit a penser que l'équation 7.39b rend
correctement compte de ’écoulement.

Dans 'ensemble des cas, nous avons obtenu un coefficient de trainée proche de celui donné
par la corrélation de Mei et al. [90]. De plus, les effets de la polydispersion se font principalement
sentir sur la loi de fermeture de Cp. En particulier, la définition du nombre de Reynolds utilisé
(équation 9.11) ne permet pas d’obtenir un coefficient de trainée adapté. Ainsi, dans certains
cas, lerreur commise sur Cp peut dépasser 100%.

9.3 Equation de bilan d’aire interfaciale volumique

Nous venons d’étudier les équations de bilan de masse et de quantité de mouvement. Une
autre équation importante de la description des écoulements polyphasiques est ’équation d’évo-
lution d’aire interfaciale volumique. Celle-ci permet de tenir compte des variations de surface
d’interface (et donc du diameétre moyen). Ces variations sont généralement décomposées en deux
parties : la premiére qui se rapporte au transport de A; et la seconde relative aux sources
d’interface dans 1’écoulement. Ce terme source est associé aux variations d’A; consécutives aux
déformations, coalescences et changement de phase (par exemple quand une bulle condense, sa
surface diminue). D’aprés 1’équation 7.39c¢, celui-ci s’écrit :

0A; N 0< 0wy >
ot 0z

=<5 Vs (w) > (9.14)

9.3.1 Avec la vitesse matérielle des interfaces

Nous avons vu dans ce qui précéde que la partie tangentielle de la vitesse des interfaces n’a
pas d’importance sur le déplacement de celles-ci. Seule la composante normale de la vitesse sert
au déplacement de l'interface géométrique. Ainsi, pour calculer les termes du bilan d’aire inter-
faciale volumique, on choisit naturellement la vitesse matérielle des interfaces : ceci correspond
aw = wji.

Les résultats concernant les cas Ia, ITa, Ib, Ic sont présentés respectivement sur les fi-
gures 9.14(a), 9.14(b), 9.15(a), 9.15(b). Comme précédemment, on retrouve les variations as-
sociées aux conditions aux limites dans les cas I. Néanmoins, comme pour le bilan de masse,
les variations temporelles des grandeurs moyennes sont trés bruitées dans le cas [/a. De plus,
elles ne correspondent pas aux conditions aux limites du fait des recirculations dans le domaine
d’études.

De facon analogue a eg,, on remarque que €4, est plus faible dans le cas Ib (figure 9.15(a))
que dans le cas Ic (figure 9.15(b)). On note, de la méme maniére, que les variables moyennes
sont plus réguliéres dans le cas Ic que dans le cas Ib.

Pour I’ensemble des configurations étudiées, on remarque que le terme agii est compensé par

la somme de — 8<5‘5’,7sz et de < 05 Vs - (w) >. On remarque aussi que ces deux termes sont du
méme ordre de grandeur. Autrement dit, avec le choix w = wi, le terme source < 6, V- (w) >
intervient directement dans le transport. Afin de comprendre I'influence du choix de w sur
I’équation d’aire interfaciale volumique, nous allons maintenant nous intéresser a la moyenne de
w pondérée par la surface d’interface.

9.3.2 Influence de la vitesse microscopique

Pour les écoulements monodisperses de bulles indéformables, on s’attend assez naturellement
a ce que les vitesses des centres de gravité du volume de gaz et de I'interface soient identiques.
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Bilan de densité d’aire interfaciale

Bilan de densité d’aire interfaciale
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F1GURE 9.14 — Termes de I’équation de bilan d’aire interfaciale volumique avec w = w : essaims

bidisperses
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F1GURE 9.15 — Termes de I’équation de bilan d’aire interfaciale volumique avec w = w1 : essaims
monodisperses

Une hypothése de modélisation, dans ’approximation des bulles indéformables, consiste alors a
supposer que < §,w >= A; V ;. Nous allons donc chercher a comparer V, et < §,w > /A; dans
les cas w = wy et w = wa. Les résultats sont présentés sur les figures 9.16(a), 9.16(b), 9.17(a),
9.17(b).

Afin d’alléger les notations, dans la suite de cet exposé nous appellerons

< dywi- ey >

Vi, = A (9.15)
et,

60 cCz
v, = Orw2re:> (9.16)

A;
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FIGURE 9.16 — Comparaison des vitesses moyennes : essaims monodisperses

Sur les deux configurations monodisperses Ib et [c (figures 9.16(a) et 9.16(b)), on peut remarquer
que V;, # V, et que V;, =~ V,. On retrouve ainsi le résultat démontré au paragraphe 7.1 pour
une bulle unique.

On note aussi que V, est plus petite que la vitesse terminale des inclusions isolées (Cf.
paragraphe 8.1.2). Ce résultat s’explique par le fait que la descente du liquide est génée par la
présence des inclusions. En d’autres termes, la section de passage du liquide est d’autant plus
réduite que le taux de vide est élevé. Ce phénoméne est particulierement marqué dans le cas
Ic pour lequel on peut distinguer les variations de vitesse moyenne associées & la condition aux
limites de taux de vide.

¥V,

=V,
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FiqurEe 9.17 — Comparaison des vitesses moyennes : essaims bidisperses

Dans les deux cas bidisperses (figures 9.17(a) et 9.17(b)), on note que la vitesse moyenne du
gaz varie fortement au cours du temps car la taille, et donc la vitesse des inclusions présentes
dans le domaine, fluctue par lintermédiaire de la condition aux limites d’entrée du gaz. De
facon identique & ce qui précede, on trouve que la vitesse V;, est trés différente de V. On
remarque aussi que plus un type de bulles représente une majorité dominante dans le domaine
et plus la différence entre V; et V;, est faible ce qui est cohérent puisque l'on tend vers un
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cas monodisperse. En particulier, dans le cas Ia, la vitesse V, oscille entre les valeurs vitesses
correspondantes aux cas Ib et Ic. A l'inverse, quand les deux types d’inclusions sont présentes
en proportion équivalente, cette différence de vitesse est plus importante.

Cette comparaison des vitesses moyennes nous a permis de constater que le choix de la partie
tangentielle de la vitesse microscopique de déplacement des interfaces a une grande influence sur
la vitesse moyenne du centre d’aire. En particulier, si on choisit la vitesse matérielle comme
vitesse microscopique alors, on trouve pour ’ensemble des configurations, que V;, est trés diffé-
rente de V. A Dinverse, en prenant w = ws, on trouve dans les cas monodisperses que Vi, est
trés proche de Vj. Dans les deux configurations bidisperses, il est plus difficile de conclure car la
différence de vitesse terminale entre les deux familles de bulles implique nécessairement que les
centres d’aire et de volume ne se déplacent pas a la méme vitesse.

9.3.3 Avec la vitesse modifiée

Nous venons de montrer que le choix w = w; ne conduit pas & une égalité des vitesses
moyennes du gaz et des interfaces dans les cas monodisperses. Ceci explique que le terme source
de I’équation d’aire interfaciale volumique construite a partir de w; participe en partie au
transport. En d’autres termes, on n’est plus capable de différencier les variations d’A; liées au
transport de celles qui sont liées aux déformations. Ceci est d’autant plus problématique que
I'une des applications de notre démarche serait de renseigner les modéles de coalescence et de
fragmentation.

Bilan de densité d’aire interfaciale Bilan de densité d’aire interfaciale
W=w, W‘:W'2

60 . T . ‘ . 50 . . ; .

- . 1 o -
50— - Vadw> - 0 -V.<dw> 7

I — <3V .w> 1 I — <§V.w> 1
40 ) - 40 . —

L - 2BV w>-V.<Bw> 1 | -- <B V. w>-V.<dw> |

SR o ot B

- € - a0k Al _

tempsi(s) 7 temps(s)

(a) Ib (b) Ic

F1GURE 9.18 — Termes de I’équation de bilan d’aire interfaciale volumique avec w = ws : essaims
monodisperses

Afin de résoudre ce probléme, nous avons la possibilité de modifier la partie tangentielle de
w. Il convient alors de déterminer s’il existe un choix de w; qui permet de dissocier les effets
de transport et de déformation. En particulier on souhaite que dans un cas monodisperse la
moyenne de cette vitesse soit égale a V. Dans ce qui précéde nous avons déja trouvé une vitesse
qui satisfait ces conditions. Celle-ci correspond au choix w = ws.

Nous avons donc réalisé les mémes mesures sur ’équation 7.39c qu’au paragraphe 9.3.1 en
choisissant, cette fois-ci, w = ws. Ainsi, les résultats sont présentés sur les figures 9.18(a),
9.18(b), 9.19(a), 9.19(b). Pour I'ensemble des configurations, on remarque que le terme source
< 05 Vg« (w) > a une importance moindre qu’avec le choix w = w;. En particulier, dans le cas
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F1GURE 9.19 — Termes de I’équation de bilan d’aire interfaciale volumique avec w = wo : essaims
bidisperses

Ic dont les résultats sont présentés a la figure 9.18(b), on remarque que ce terme est trés proche
de zéro. En effet, la valeur du nombre d’Eé associé aux bulles sphériques est trés inférieur a 1,
on s’attend donc a ce que le terme source qui traduit les déformations soit faible. A l'inverse,
dans la configuration I'b (figure 9.18(a)), ce terme n’est pas nul. Ainsi, les bulles ellipsoidales qui
sont plus déformables conduisent & un terme source plus grand. Cela est d’autant plus vérifié
que la coalescence de ces bulles provoque la formation de bulles plus volumineuses qui sont
trés déformables. Comme le nombre de coalescences est approximativement proportionnel aux
nombre de bulles (et donc a Ry), le terme source < 5 V- (w) > varie comme le taux de vide
sur la figure 9.18(a).

En ce qui concerne les configurations bidisperses [a et ITa, on remarque sur les figures 9.19(a)
et 9.19(b), comme pour le cas I'b, que le terme source de I’équation d’aire interfaciale volumique
varie avec Ry. La difficulté est alors de modéliser correctement le terme source < 0, Vs - (w) >.
Ce terme est généralement fermé & I’aide de modéles basés sur 'analyse physique des phénomeénes
de coalescence et de fragmentation. Ces phénoménes sont principalement pilotés par les effets de
drainage de film lorsque deux portions d’interfaces se rapprochent 1'une de ’autre. Comme notre
méthode Front-Tracking ne permet pas, pour 'instant, de modéliser ces effets, nous n’aborderons
pas ce point dans ce travail. Il est cependant envisageable par la suite d’introduire des modéles
afin a l’échelle SND/ISS afin de renseigner les lois de fermetures associées au terme source
<o Vs (w) >.

9.3.4 Flux décorrélé

La vitesse du centre d’aire n’est pas connue et nécessite une fermeture. L’hypothése classi-
quement utilisée [92] consiste a modéliser Vj, par Vj. Cette approximation est vérifiée dans les
cas monodisperses, comme nous 1’avons montré précédemment. Néanmoins, a partir du moment
ou I’écoulement présente une polydispersion importante, il devient nécessaire de tenir compte
de la différence de vitesse Vi, — V, On réécrit donc le bilan d’aire interfaciale volumique (équa-
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tion 7.39¢) dans cette optique :

0A;  0A;Vy
ot oz

7 (A (V= Vi) (917)

Flux décorrélé

<0y Vs (w) >+

Il apparait dans I’équation précédente un terme sous-maille appelé flux décorrélé qui provient
de la différence entre la vitesse du centre d’aire et celle du centre de volume. Dans le cas des
écoulements monodisperses, I’équation précédente se simplifie, car le terme de flux décorrélé est
nul. On ne s’intéresse donc ici qu’aux situations /a et Ila dont les résultats sont présentés sur
les figures 9.20(a) et 9.20(b).
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FiquRrE 9.20 — Termes de I’équation de bilan d’aire interfaciale volumique avec w = ws : mise
en évidence de I'importance du flux décorrélé dans les cas des essaims bidisperses

Dans les deux cas, le flux décorrélé est non négligeable : il ne peut plus étre négligé pour
modéliser correctement les écoulements fortement polydisperses. En effet, dans la configuration
Iale flux décorrélé représente jusqu’a un tiers de aé‘f . Il est principalement dii & la polydispersion
dans I’écoulement induite par la condition aux limites d’entrée. Dans le cas ITa, le flux décorrélé
a une grande influence et représente jusqu’a deux fois agf. On remarque qu’il est fortement
dépendant des fluctuations de vitesse sous-maille associées & la recirculation : on atteint ici les
limites de la modélisation monodimensionnelle !

La modélisation du flux décorrélé est donc extrémement difficile car ce terme dépend de
la polydispersion et des fluctuations de vitesse sous-maille. On atteint donc ici les limites de
I’approche monodisperse. En effet dans le cas des écoulements polydisperse, ce type d’approche
conduit & une mauvaise prise en compte du transport de A;. Il en résulte une erreur sur A; qui

est une grandeur essentielle pour la bonne prise en compte des échanges aux interfaces.

9.4 Conclusions

Ce travail a pour objectif de tester le modéle diphasique moyenné représenté par le systéme
d’équations 7.39 dans les cas des écoulements prototypes présentés au chapitre 7. En particulier,
nous avons cherché & vérifier la validité de la formulation utilisée et a confronter les lois de fer-
meture aux termes sous-maille associés. Afin de donner une conclusion exhaustive de ce travail,
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nous proposons de discuter de la pertinence de ce modéle dans chacun des cas étudiés.

Les deux configurations Ib et Ic se rapportent & des essaims monodisperses et sont donc
équivalentes. Ainsi, on observe dans ces deux cas que le bilan de masse est bien respecté (i.e. ep,
faible). Les grandeurs moyennes sont plus ou moins bruitées suivant le nombre et la nature des
inclusions présentes dans I’écoulement. En ce qui concerne le bilan de quantité de mouvement,
nous avons observé que les deux gradients de pressions phasiques sont égaux, de sorte qu’il est
possible de créer un champ de pression unique pertinent égal & P; ou a P,. La formulation du
bilan de quantité de mouvement rend correctement compte de ’écoulement puisque l’on trouve
que I} = —F, et que les coefficients de trainée mesurés sont proches de la corrélation de Mei
et al. [90]. En ce qui concerne I’équation d’aire interfaciale volumique, la fermeture associé a V;
(Vi =V,) est bien vérifiée. Le terme source correspondant & I’essaim Ic est nul et est donc bien
représenté. A l'inverse, le terme source correspondant au cas I'b nécessite une loi de fermeture
qui n’a pas été étudiée ici.

La configuration /a apporte un niveau de complexité supplémentaire puisqu’elle se rapporte
& une situation pleinement bidisperse. En ce qui concerne le bilan de masse, on retrouve les
meémes bonnes propriétés de conservation que dans les deux configurations /b et Ic. De méme,
I’hypothése de champ de pression unique n’est pas influencée par la polydispersion et reste sa-
tisfaisante méme si les gradients de pressions phasiques sont moins bien corrélés. La encore, la
formulation du bilan de quantité de mouvement est satisfaisante puisque I'on retrouve Fj ~ —Fj.
L’influence de la polydispersion sur le bilan de quantité de mouvement se fait principalement
ressentir sur la loi de fermeture du coefficient de trainée. En particulier, le calcul du nombre
de Reynolds qui sert dans I’expression de la corrélation de Mei et al. est plus complexe. Ainsi,
l'utilisation de Re, est problématique puisque les points du graphique C%, = f(Re.) ne sont pas
regroupés sur une unique courbe. Finalement, le bilan d’aire interfaciale volumique est directe-
ment influencé par la polydispersion. En effet, en plus du terme source, il apparait un terme
sous-maille associé & la différence de vitesse V, — V;. Celui-ci nécessiterait alors I’'emploi d'une
loi de fermeture difficile & construire car le flux décorrélé dépend directement de la dispersion de
I’essaim de bulles considéré. En effet le modéle revient a résoudre une équation pour un essaim
de bulles de diamétre moyen dso, le flux décorrélé peut donc étre interprété comme un terme
qui rend compte de la différence entre cet essaim "moyen" et ’essaim réel.

Le cas Ila est le plus complexe & cause de la présence de recirculations dans 1’écoulement
et du caractére bidisperse de I'essaim. Dans cette situation, le bilan de masse est, comme pré-
cédemment, correctement vérifié. Néanmoins, on s’apercoit que 1’évolution temporelle de R, est
fortement influencée par la présence des recirculations. En ce qui concerne le bilan de quantité de
mouvement, on constate que les effets dynamiques perturbent le champ de pression de la phase
continue si bien que les gradients de pressions phasiques ne sont plus corrélés. Nous n’avons donc
pas été en mesure de définir un champ de pression unique dans cette configuration. De la méme
maniére, le bilan de quantité de mouvement est influencé par ces effets dynamiques puisque 'on
ne retrouve plus F; = —F,. Autrement dit, il existe physiquement un terme supplémentaire qui
n’est pas pris en compte par ’équation 7.39b et qui a une influence non négligeable dans le cas
de la phase continue. Ce terme serait, d’aprés nous, soit lié aux effets dynamiques de la pres-
sion soit associé aux erreurs de commutations entre les opérateurs de moyenne et les opérateurs
de dérivation. Dans la mesure ou cet effet n’influence que trés faiblement le bilan de quantité
de mouvement de la phase dispersée, nous avons été en mesure de déterminer le coefficient de
trainée. Le comportement de ce dernier est analogue au cas la. Il existe, ici aussi, une difficulté
liée & la définition du nombre de Reynolds qui sert dans la corrélation de Mei et al.. Concernant
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I’équation d’aire interfaciale volumique, on constate que le terme source n’est pas prépondérant
dans cette situation. A I'opposé, le flux décorrélé est le terme de plus forte importance. Aussi la
modélisation précise de celui-ci parait indispensable afin de déterminer de facon correcte I'aire
interfaciale volumique.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Cette thése s’inscrit dans un projet & trés long terme qui vise & renseigner les modéles moyen-
nés diphasiques grace a la simulation numeérique directe (SND). Notre démarche est réellement
originale car elle ne consiste pas a étudier une loi de fermeture, un terme en particulier ou a
comprendre un phénoméne physique mais a réaliser un test a priori sur le systéme d’équations
complet. Comme il s’agit d’une premiére mise en ceuvre de notre démarche, nous nous sommes
limités au cas des écoulements isothermes sans changement de phase.

La méthode de SND utilisée est précise (respect du bilan de masse, discrétisation des termes
de tension superficielle sans courant parasite) mais son coiit d’un point de vue algorithmique et
numérique est relativement important. Les améliorations que nous avons apportées concernent
d’une part, les conditions aux limites (entrée, sortie, bords) de la phase dispersée et d’autre part,
la limitation du recours aux algorithmes de gestion du maillage (lors du transport des interfaces
et des changements topologiques).

Afin de réduire le colit numérique de nos simulations, nous avons mis en place une méthode
analogue aux modéles de type SGE pour les écoulements diphasiques. Ainsi, nous avons, dans
un premier temps, exposé les développements théoriques qui conduisent au modéle ISS. Celui-ci
présente ’avantage de correspondre 4 un probléme discontinu grace a l'utilisation de la méthode
des DAR. Il est possible de le mettre en ceuvre & partir de notre méthode de SND diphasique.
Dans un deuxiéme temps, nous avons implémenté le modéle ISS dans la plateforme de déve-
loppement Trio U, puis nous avons réalisé différents cas tests de validation. On montre ainsi
que le modele ISS est particulierement adapté aux écoulements turbulents dans lesquels I’échelle
de Kolmogorov est trés petite devant le rayon de courbure des interfaces. Dans notre situation
laminaire, une sous-résolution d’un facteur trois (par rapport a une solution de type SND) avec
le modaéle ISS conduit & une solution satisfaisante. Au-dela de ce rapport trois, les fermetures ne
permettent plus de reconstruire complétement les fluctuations sous-maille. Il est alors nécessaire
(c’est notre cas) d’optimiser le modéle dans une situation particuliére en modifiant les préfac-
teurs des fermetures.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous sommes intéressés aux écoulements dispersés a bulles.
En particulier, nous avons étudié différentes configurations laminaires qui se rapportent a des
essaims de bulles monodisperses et bidisperses. Le processus de moyenne utilisé correspond
a une moyenne composite (moyenne temporelle et moyenne sur la section) qui conduit & un
modeéle monodimensionnel. Ce choix a été principalement guidé par les impératifs de séparation
d’échelles entre les variations des champs moyens (& basse fréquence) et les fluctuations liées a
Iintermittence diphasique (& haute fréquence). Néanmoins, cette démarche a aussi pour vocation
de renseigner les modéles tridimensionnels comme ceux de NEPTUNE CFD.
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Nous nous sommes volontairement restreints, dans ce travail, & ’étude d’'un modéle moyenné
simple (deux pressions, pas de prise en compte de la polydispersion, une équation d’AIV) dans
une configuration peu complexe (écoulement isotherme sans changement de phase). Cette dé-
marche est cependant utilisable pour n’importe quel modéle.

Nous avons montré que I'une des difficultés de la démarche proposée est de définir toutes les
grandeurs moyennes & partir des grandeurs microscopiques. En particulier, certaines hypothéses
réalisées directement sur les grandeurs moyennes doivent étre traduites au niveau local. Ainsi,
on définit une vitesse microscopique des interfaces qui permet de vérifier la condition sur les
grandeurs moyennes : V, = V; pour un écoulement monodisperse. A D'inverse, nous n’avons pas
trouvé de pression "modifiée" qui, une fois moyennée, conduit a 1’égalité des pressions : P; = P,.
Pour cette raison, nous sous sommes intéressés & un modeéle & deux pressions. Cependant, dans
les configurations les plus simples (/a, Ib et Ic), nous avons trouvé que —R, % ~ —Ry %.
L’hypothése de pression unique est donc valable dans ces cas.

En ce qui concerne le cas Ila, on note que les effets dynamiques sous-maille de la phase
continue ne sont pas correctement pris en compte par le systéme d’équations 7.39. Il devient
alors nécessaire de revoir certaines hypotheéses simplificatrices (différences entre P; et Pll , EITEUrs
de commutation). A l'inverse, on montre que le modéle proposé, qui n’est pas fermeé, rend bien
compte des écoulements Ib, Ic. Comme nous n’utilisons pas de modéle de polydispersion, on
trouve dans les cas Ia et I1a que le flux décorrélé dans ’équation d’AIV nécessite une fermeture.
De plus, le coefficient de trainée est surestimé par la loi de fermeture utilisée. A ce sujet, il est
intéressant de noter que cette erreur ne provient pas de la corrélation de Mei et al. [90] mais de
son utilisation. En particulier, le nombre de Reynolds utilisé (Re.) ne semble pas adéquat.

Perspectives

Les suites & donner & ce travail sont extrémement nombreuses. Nous proposons ici de pré-
senter celles qui nous paraissent raisonnablement envisageables a moyen terme.

Il nous semble important d’apporter de nouvelles améliorations au modéle de SND utilisé.
Ainsi, 'ajout de la prise en compte des effets de drainage de film, une gestion plus fine des
remaillages (sans destruction, reconstruction de l'interface) et une meilleure prise en compte
des effets de tension superficielle quand deux portions d’interface sont proches, pourraient per-
mettre de renseigner plus spécifiquement les modéles de coalescence et de fragmentation. Cela
nous semble d’autant plus important que ceux-ci sont & la base de la plupart des méthodes de
polydispersion, que ce soit la méthode des classes ou celles des moments.

Afin de réduire davantage le cotit numérique de nos simulations et d’avoir accés & un plus
grand nombre de configurations, il serait intéressant d’implémenter la prise en compte de fron-
tieres périodiques pour les interfaces. De méme, les recherches portant sur les méthodes de raffi-
nement dynamique font des progrés importants [93]. Ce type d’approche est trés bien adapté aux
problémes diphasiques pour lesquels les forts gradients se situent en proche interface. Comme
celles-ci sont mobiles, les zones de forts gradients sont g priori inconnues.

Avant de s’intéresser a des modeéles moyens plus complexes, il nous semble important de cher-
cher & comprendre les raisons des différences observées entre Fj et I, dans le cas ITa. De méme,
afin de renseigner les modeéles & une pression (qui constituent la cible de ce travail), il parait
primordial de trouver la définition de la pression modifiée microscopique qui conduit a 1’égalité
P, = Py. Apres cela, I'extension aux écoulements anisothermes et avec changement de phase
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nous parait naturelle. Il serait ainsi possible de s’intéresser & ’équation d’énergie. Pour cela, le
travail de these de Guillaume Bois permettra une extension du modéle ISS a ces situations et
devrait permettre de reproduire notre démarche dans de tels cas.

D’un point de vue général, une utilisation pertinente de notre démarche consisterait a isoler
une situation simple pour laquelle les modéles moyennées sont peu efficaces, & réaliser une
simulation de celle-ci et a tester a priori le modele utilisé. Selon nous, 'idéal serait de coupler
une approche expérimentale & un modeéle moyenné et a une simulation de type SND/ISS.
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Annexe A

Modéle d’estimation d’erreur

ANS le but d’obtenir une solution de référence de type SND par un processus de convergence
D en maillage, il convient de quantifier la vitesse de convergence. Pour cela, nous avons utilisé
aux chapitres 5 et 8 le modéle d’erreur qui est décrit dans cette annexe. Grace & une extrapolation
de Richardson [94], nous pouvons aussi accélérer la convergence de notre méthode numérique.

A.1 Estimation de 'ordre de convergence

Soit Y une quantité a prédire, Y(A,) est alors 'approximation de Y sur le maillage régulier
de pas d’espace A,. Dans le régime de convergence asymptotique, U'erreur de troncature do-
mine l'entiére production d’erreur numeérique. Aussi, pour une méthode numérique d’ordre de
convergence p, on déduit que :

Y =Y(A;) + BAL + 0O (A2 (A.1)

A partir de trois solutions associées & trois discrétisations telles que Ay, <Ay, <Ay, on
donne trois approximations de Y :

Y ~ Y(A,,)+BAE (A.2)
Y & Y(A.,)+BAL

Q

En cherchant a éliminer Y et 3, on trouve

Y(Aa,) = Y(As,) _ 1= R

V(o) —Y(Bu) 2T RY (A5)

N Ag A, . ., L S
o Ry = 1% et Ry = 3. L’expression précédente permet de déduire p de fagon non linéaire
Tm Ty

(grace a la méthode du point fixe par exemple). Dans le cas particulier ou Rj = Ry, on en déduit

Y(80,)-Y(Asy)
tog <Y<Azf>Y<Az,Z>>

log(R)

une expression de p :

(A.6)

p:

A.2 Accélération de la convergence

Nous souhaitons maintenant utiliser les résultats précédents afin de déterminer une solution
de référence plus proche de Y. Ainsi, & I’équation A.1, on remarque que (3 est indépendant de



A.2. ACCELERATION DE LA CONVERGENCE

Az. Il est donc possible d’utiliser les solutions Az, Ay, afin de I'éliminer :

Tm

_ Rg Y(Axf) - Y(Axm)

Y
RY 1

+0 (ARt (A.7)

On obtient donc une solution avec une erreur de troncature en O <A§+l>. Celle-ci est plus

précise que Y (A, ) dont Perreur est en O (A%). De cette maniére, nous avons accéléré la conver-
gence en maillage de notre méthode.

Au final, cette démarche nous permet de trouver 'ordre de convergence de notre méthode
numérique et de déterminer une solution convergée a moindre coit.
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Résumé

Cette thése g’inscrit dans un projet a long terme qui vise a renseigner les modéles moyennés
diphasique grice a la simulation numérique directe (SND) et se décompose en deux étapes.
La premiére consiste a construire un équivalent de la simulation aux grand échelles (SGE)
pour les écoulements diphasiques (appelé modeéle ISS). Aprés avoir présenté les développements
théoriques qui mis en ceuvre, un ensemble de tests de validation est utilisé afin de caractériser le
modéle et de déterminer sont potentiel & fournir une solution pertinente & faible cott. La seconde
étape se rapporte a l'utilisation de ce modéle afin de réaliser des simulations d’écoulements
dispersés & bulles contenant plusieurs centaines d’inclusions. Nous nous sommes intéressés a
différents cas se rapportant & des essaims monodisperses et bidisperses. Les résultats de ces
simulations permettent de calculer les grandeurs moyennes relatives aux bilans de masse, de
quantité de mouvement et d’aire interfaciale volumique (AIV). Celles-ci constituent le systéme
d’équations qui régit I’écoulement moyen monodimensionnel, nous procédons ainsi a un test a
priori du modéle complet. Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a démonter la
fiabilité de nos mesures en vérifiant les bilans de masse et d’AIV. Ensuite, nous avons montré
que 'une des difficultés de ce travail réside dans la définition des grandeurs moyenne & partir des
grandeurs locales. Puis, nous avons montré que les hypothéses classiquement introduites sont
valides pour des écoulements simples mais ne sont plus justifiés dans les cas plus complexes pour
lesquels il est nécessaire d’ajouter des modéles supplémentaires. Enfin, nous avons confronté
une corrélation usuelle de coefficient de trainée & nos mesures. Nous avons ainsi montré que
cette corrélation donne de bons résultats dans les configurations monodisperses. A I'inverse, son
utilisation dans les configurations bidisperses conduit & une surestimation des forces de trainée
par le modéle moyenné testé.

Abstract

This work is a part of a long term project that aims at using two-phase Direct Numerical
Simulation (DNS) in order to give information to averaged models. For now, it is limited to
isothermal bubbly flows with no phase change. It could be subdivided in two parts :

Firstly, theoretical developments are made in order to build an equivalent of Large Eddy
Simulation (LES) for two-phase flows called Interfaces and Sub-grid Scales (ISS). After the
implementation of the ISS model in our code called Trio U, a set of various cases is used
to validate this model. Then, special test are made in order to optimize the model for our
particular bubbly flows. Thus we showed the capacity of the ISS model to produce a cheap
pertinent solution.

Secondly, we use the ISS model to perform simulations of bubbly flows in column. Results
of these simulations are averaged to obtain quantities that appear in mass, momentum and
interfacial area density balances. Thus, we processed to an a priori test of a complete one-
dimensional averaged model. We showed that this model predicts well the simplest flows (laminar
and monodisperse). Moreover, the hypothesis of one pressure, which is often made in averaged
model like CATHARE, NEPTUNE and RELAPS5, is satisfied in such flows. At the opposite,
without a polydisperse model, the drag is over-predicted and the uncorrelated A; flux needs a
closure law. Finally, we showed that in turbulent flows, fluctuations of velocity and pressure in
the liquid phase are not represented by the tested averaged model.

Mots clés : ISS, diphasique, dispersés, SND, SGE, moyenné, Front-Tracking, thermohydrau-
lique.

Keywords : ISS, two-phase flow, bubbly, DNS, LES, RANS, up-scaling, Front-Tracking,
thermal-hydraulics.
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