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Résumé

Ce travail est consacré a 1’é¢tude numérique pour caractériser 1'écoulement a bulles dans un
réacteur airlift (réacteur a agitation pneumatique) a recirculation externe pour le systéeme air-
eau, ce réacteur, a été concu par Rihani et al. (2008) dans le cadre du projet de la
biotechnologie, financé par MATE via ONEDD. Cette étude s’appuie sur des résultats issus
de simulations de type Euler/Lagrange, dont La phase continue est calculée en utilisant des
équations moyennées de N-S (RANS) en y associant un modéle de fermeture et des termes
sources afin de prendre en compte l'effet de la phase dispersée sur I'écoulement moyen et sur
les propriétés turbulentes, et pour la phase dispersée on effectue un suivi lagrangien de
trajectoires des bulles discretes au sein du champ fluide. Cette étude a été faite a 1’aide d’un

code de simulation libre (open source) déenommé Code_Saturne.

La caractérisation a pour but d’identifier les régimes d’écoulements qui conditionnent le
fonctionnement du réacteur en fonction des paramétres expérimentaux (vitesse superficielle
du gaz, taux de rétention gazeuse). Les résultats de la présente simulation montrent un

accord en comparaison avec les valeurs expérimentales obtenues par Rihani et al. (2008).

Mots clés : réacteur airlift, écoulement diphasique, approche Euler-Lagrange, simulation

numérique




Abstract

This work is devoted to the study of numerical and theoretical characterization of bubbly
flow in an airlift reactor with external recirculation for the air-water system, the reactor was

designed in the CDER under the NRP (Projects national search).

This reactor was designed by Rihani et al. (2008) in the project of biotechnology, funded by
MATE via ONEDD. This study is based on results from simulations of type Euler-
Lagrange, whose continuous phase is calculated using the averaged equations of N-S
(RANS), with an associated closure model and source terms to take into account the effect of
the dispersed phase on the mean flow and the turbulent properties. For dispersed phase, the
Lagrangian discrete bubbles trajectories is followed up within the fluid field. This study was

done using a free simulation code called (Code_Saturne).

The Characterization is to identify the flow regimes that affect the performance of the reactor
as a function of the experimental parameters (superficial gas velocity, gas retention rate).The
results of this simulation show an agreement in comparison with experimental values
obtained by Rihani et al. (2008).

Keywords: airlift reactor, two-phase flow, the Euler-Lagrange approach, numerical

simulation
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les écoulements diphasiques a phase dispersée sont présents dans de nombreux procédés
industriels tels que le séchage, le transport pneumatique, la combustion.... Ils sont caractérisés
par la présence simultanée d’une phase continue encore appelée phase porteuse (gaz, liquide)
et d’une phase présente sous la forme d’inclusions (particules solides, bulles, gouttelettes),
dite dispersée. Ces écoulements sont caractérisés par des échanges de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie qui affectent les caractéristiques dynamiques et thermiques de

I’écoulement global.

Depuis plusieurs décennies, les écoulements a bulles ont fait l'objet de nombreuses études
expérimentales et numériques. Leurs diverses utilisations industrielles chimiques, agro-
alimentaires, biotechnologiques ou encore du traitement des eaux, les colonnes a bulles sont
trés souvent utilisées comme contacteurs gaz-liquide[1]. Elles possedent de nombreux
avantages tels qu'une conception mécanique simple liée a l'absence de pieces internes
mobiles, un entretien aisée et d'excellentes capacités de mélange et de transfert de matiére et
de chaleur, gréce a une aire interfaciale importante.

C’est pourquoi de nombreuses variantes de colonnes a bulles ont été développées, parmi
lesquelles, on cite le réacteur a boucle (réacteur airlift) qui assure une circulation dirigée du
liquide, Cette circulation du liquide peut étre interne par ajout de chicanes cylindriques ou
planes dans les colonnes a bulles. Elle peut également étre externe avec une jambe de retour
séparée (downcomer), reliée a la montée (riser) par des jonctions de géométrie variable. Les

réacteurs airlifts sont caractérisés par leur principe de fonctionnement qui est trés simple,

Jusqu'a une période récente, I'approche utilisée pour la caractérisation de 1’hydrodynamique
au sein de ces réacteurs était souvent une approche systémique et globale, et I'influence des
différents parameétres opératoires était souvent décrite sous forme de corrélations empiriques.
Avec les progres des techniques de mesure locale et les méthodes de calcul de la mécanique
des fluides (ou CFD : Computational Fluid Dynamics) ont amené de nombreuses équipes de
recherche a utiliser ces approches pour une meilleure comprehension de I'hydrodynamique

des colonnes a bulles.

Le besoin dans ce domaine est devenu grandissant en raison du développement des outils de
simulation numérique. En effet, a I'neure actuelle, les approches numériques sont de plus en

plus employées pour tenter de décrire I'hydrodynamique des contacteurs a bulles, et des

1
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écoulements gaz-liquide en géneéral. A terme, elles devraient permettre leur dimensionnement
sans construction de pilotes expérimentaux. Ces approches sont globalement de deux types :
la simulation numérique des échelles moyennes de I'écoulement, telles que les approches
Euler-Euler et Euler-Lagrange.

L’objectif de ce travail, est la caractérisation numérique de 1’écoulement dans un réacteur
airlift a recirculation externe pour le systéme diphasique (air-eau), ce réacteur a été congu par
Rihani et al. (2008) au CDER, dans le cadre d’un projet de biotechnologie financé par
I’ONEDD (MATEY), la caractérisation est pour but I’identifier des régimes d’écoulement,

évaluation de la rétention gazeuse globale et locale. Ce travail comporte quatre chapitres :

Le premier de ce mémoire constitue des généralités sur les colonnes a bulles, ainsi que les
différents régimes d’écoulement qui les gouvernent, par la suite une étude sur les réacteurs
airlifts (différentes configurations), en décrivant leur hydrodynamique, par la présentation des

principales corrélations de la littérature.

Le seconde est consacrée a la présentation des différentes approches utilisées (Euler-Euler,
Euler-Lagrange) pour la modélisation diphasique. Pour la phase continue (porteuse) un
traitement eulérien, qui consiste a résoudre les équations de Navier Stokes moyennées
(RANS) en y associant des modeéles de fermeture, et un suivi lagrangien des particules
discrétes pour la phase dispersée.

Dans le troisieme chapitre, on décrit la méthodologie utilisée pour la simulation diphasique a
phase dispersée, en présentant les caractéristiques numériques utilisées (géométrie, maillage,
écriture des conditions initiales, des conditions aux limites) et le principe de la résolution

numériques.

Le dernier chapitre concerne est consacré a la présentation proprement dite des résultats de
nos simulations, en utilisant 1’approche lagrangienne. Les comparaisons entre les grandeurs
expérimentales et numériques seront essentiellement basées sur I'évolution du taux de vide

global avec la vitesse superficielle de gaz.

Ce travail se terminera en par une conclusion rappelant les resultats importants obtenus par les

études et numérique, ainsi que des perspectives sur les désignes des réacteurs étudiés.
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Chapitre 1 Hydrodynamique dans les Airlift

1.1 INTRODUCTION

Face au progrés de la science et aux exigences des nouvelles technologies de 1’énergie qui
sont devenus de plus en plus pointus, il s’est avéré nécessaire de se tourner vers d’autres types
de contacteurs gaz-liquides, plus performants par rapport aux contacteurs classiques. Ces
contacteurs ont suscité 1’intérét de plusieurs chercheurs a cause de leurs applications diverses
dans la chimie, biochimie, pétrochimie, agroalimentaire, traitement des eaux usées,...etc.
Différentes configurations sont disponibles les plus répandues sont : les colonnes a bulles, les

airlifts.

Les colonnes a bulles sont des réacteurs pneumatiques qui permettent de mettre en contact
une phase gazeuse sous forme de bulles avec une phase liquide continue. La dispersion de
gaz sous forme de bulles au sein de la colonne est assurée par un aérateur, ce dernier
conditionne I’hydrodynamique dans le réacteur. De nombreuses configurations peuvent-étre

rencontrées a I’échelle indistrielle.

Il existe une autre variante de colonnes a bulles, il s’agit de 1’airlift, ce type de réacteur assure
une circulation controlée du liquide en boucle fermée qui est a 1’origine des performances de
ce dernier par rapport aux colonnes a bulles. La circulation du fluide peut étre interne par
ajout de chicanes cylindriques ou planes dans les colonnes a bulles, ou externe au moyen
d’une jambe de retour séparée (downcomer), reliée a la montée (riser) par des jonctions de
géomeétrie variable.

Par ailleurs, I’extrapolation de ces contacteurs a grande échelle nécessite une bonne

compréhension de la caractérisation globale de I’hydrodynamique.

Dans ce chapitre, on présentera généralités sur les différents types d’airlifts ainsi que les

parameétres hydrodynamiques qui interviennent dans les systemes gaz-liquide.
1.2 GENERALITES SUR LES REACTEURS GAZ-LIQUIDE

Un contacteur a bulles est un réacteur dans lequel une phase gazeuse est dispersée sous forme
de bulles se déplacant de maniére ascendante ou horizontale par rapport a une phase continue

mobile ou immobile constituée par un liquide ou un mélange liquide-solide.

Les réacteurs G/L, G/L/S a bulles mettent en ceuvre des volumes de liquide considérables. Par
conséquent, ils sont utilisés pour des opérations mettant en ceuvre des cinétiques relativement

lentes (oxydations, halogénations, hydrogénations,...etc.[1,2]. On les rencontre également

3
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dans d’autres procédés tels que la synthése Fischer-Tropsch [3], et le traitement des eaux

usées [4].

La simplicité de leur structure, 1’absence de piéces mobiles, leur grande capacité de transfert
de maticre et de chaleur, ont conduit les chercheurs d’étre intéressés par leurs travaux en
¢tudiant 1’hydrodynamique de ces réacteurs, qui a permis comprendre les différents

phénomeénes physiques qui ont lieu au sein de ces contacteurs.
1.2.1 Colonnes a bulles

Les colonnes a bulles sont largement utilisées industriellement comme réacteurs chimiques ou
bien comme contacteurs gaz-liquide(colonne d’adsorption), la forme classique la plus
répandue correspond a une colonne cylindrique verticale, remplie de liquide et munie a sa
base d’un aérateur pour disperser le gaz. La distribution du gaz sur toute la section de la
colonne est assurée par I’injection de gaz. Ainsi, les bulles générées montent en ascension
libre au sein de la phase liquide (fig 1.1). Le rapport hauteur/diametre est généralement
compris entre 3et 10[référence]. Elles peuvent fonctionner a co-courant ou a contre courant de

liquide et de gaz.

Le dimensionnement de ces appareils se fait genéralement sur la base de la vitesse
superficielle de la phase gazeuse et de la section de la colonne ; celle-ci est le plus souvent
choisie inférieure a 30 cm/s. Les propriétés physiques de la phase liquide (viscosité et tension
interfaciale) doivent étre prises en considération car elles influencent grandement la taille des
bulles. Dans le cas ou le liquide a tendance a mousser, la vitesse superficielle de la phase
gazeuse doit étre réduite [1]. La figure (Fig 1.1 ) montre les différentes configurations des

colonnes a bulles qui peuvent-étre rencontrées dans le monde d’industrie.
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Fig. 1.1: Types des colonnes a bulles [5]

1.2.2 Régimes d’écoulement

La connaissance des régimes d’écoulement dans un réacteur est primordiale pour réduire les

pertes d’énergie et dimensionner correctement les installations gaz-liquide. Cependant, le

régime hydrodynamique dans une colonne & bulles reste difficile a prédire. 1l existe plusieurs

régimes possibles et tous dépendent des conditions opératoires a savoir: la vitesse

superficielle du gaz, la géométrie de la colonne, les propriétés physico-chimiques de la phase

liquide, le rapport d'aspect de la colonne,...etc [6].

Les caractéristiques principales des trois régimes de fonctionnement d'une colonne a bulles

sont données ci-apres (Fig 1.2):
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Fig. 1.2 : Régimes de fonctionnement d'une colonne & bulles
(a) Régime homogene
(b) Régime de transition

(c) Régime hétérogene

En générale, trois régimes d’écoulements sont communément observés dans les colonnes a
bulles :

> Régime homogene, il est obtenu quant la vitesse superficielle de gaz est inférieure a

0.05m/s quelque soit le diametre de la colonne [7], dans ce régime la distribution de

taille des bulles est uniforme dans toute la colonne.

» Régime de transition est observé entre le régime homogene et hétérogene, et apparait
aux débits de gaz intermédiaires. Il est caractérisé par I'apparition d'agrégats de bulles
et par la naissance d'une population poly-dispersée de bulles liée a l'apparition de
phénomeénes de coalescence et de rupture. Les plus grosses bulles se concentrent au

centre de la colonne créant ainsi un profil radial de taux de vide.

> Régime hétérogéne ou turbulent apparait pour les plus fortes vitesses superficielles de

gaz, les bulles se coalescent pour donner lieu a des bulles de différentes tailles.

Un autre régime, appelé « écoulement a bouchons », a été aussi observé dans les colonnes de
laboratoire de faible diamétre (<0.15m), il est a souligner que ce régime n’apparait pas a

I’échelle industrielle, a I’exception des liquides fortement visqueux [8] .

La différentiation entre ces régimes d’écoulement n’est pas nettement détectable, pour cela,

plusieurs méthodes expérimentales ont été développées, on peut citer :
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L'estimation approximative Cette méthode est une approche simpliste et qualitative qui
offre un ordre de grandeur des vitesses superficielles de gaz auxquelles les transitions de
régimes s'operent. En effet, pour un systeme eau/air classique avec une aération uniforme de
gaz, le régime homogene est classiquement obtenu pour des vitesses de gaz inférieur a
environ 0,03 ms™ et le régime hétérogéne s'établit au dela de 0,1 ms™. Elle permet donc une

connaissance approximative du régime de fonctionnement d'une colonne.

Le traitement du signal [9, 8] est également utilisé pour détecter la transition entre les
régimes d’écoulement. En effet, les caractéristiques instationnaires de diverses grandeurs
mesurées au sein des colonnes a bulles montrent I'apparition de la transition (fig 1.3). Par
exemple, en régime hetérogéne les fluctuations de pression ont un ordre de grandeur supérieur
a celui des fluctuations mesurées en régime homogéne. En effet, en régime homogene le
spectre est caractérisé par un pic de faible fréquence (environ 0,1 Hz), le régime hétérogéne
par un pic de hausse fréquence (comprise entre 3 et 5 Hz), et le régime de transition peut-étre

repéré par la présence simultanée des deux pics.
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0.0005 SE"“‘.“" column ; Density Ug=72cms" Dengity Ug=11cm s’
“y 0408 08
0.0004 Ug=27 cms”
M -
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04
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00001 \\‘M/f Frequency (Hz) wai] Frequency (Hz) 02 4}) Frequency (Hz)
o \""“"""’ 0 - : " v - v ~
n 5 10 15 2 0 ) 1 15 N 0 5 0 15 m

Homogeneous regime Transition region Heterogeneous regime

Fig. 1.3 : Identification des régimes d’écoulement par le traitement du signal temporel de

pression dans le cas d’une colonne a bulles [9]

1.2.3 Distribution de la taille des bulles

Le design des contacteurs gaz-liquide repose sur la compréhension du mécanisme de la
distribution de la taille des bulles au sein des réacteurs. Cette derniére reste un bon critere
pour I’évaluation de 1’efficacité des réacteurs gaz-liquide. La technique la plus utilisée pour
acceder au diametre des bulles est la technique photographique qui utilise des caméras
numériques. Le diametre moyen des bulles (diamétre de Sauter) dépend du type de
distributeur, des caractéristiques physico-chimiques des phases et dépend peu du débit de gaz,

il est donné par 1’expression ci-apres :
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. Zinid?

=S (1.1)

dp

Avec d; : diametre équivalent de bulle i, et n; le nombre de bulles de diamétre d;
Il est a souligner qu’un diametre de bulles réduit conduit a une aire interfaciale élevée, par

conséquent, le transfert gaz/liquide sera amélioré, elle est donnée par I’expression suivante :

6eg

T d(1-¢,)

Ou ¢, :rétention gazeuse(voir paragraphe 1.5.1)

a (1.2)

dj, : diamétre moyen des bulles
L’aire interfaciale (a) est un parameétre important pour prédire et dimensionner un contacteur
a bulle. Elle s’exprime en m? de surface de bulle de gaz développée par m* de liquide. Cette
valeur permet de rendre compte de 1’évolution de la surface d’échange offerte au transfert de
matiere.

1.2.3.1 Coalescence et rupture des bulles

L'interaction entre deux bulles est un phénoméne complexe, qui dépend d'un nombre
important de parametres, et qui conduit a ’apparition des phénomenes de rupture, coalescence

et de déformation. [10].

La coalescence est un phénomene par lequel deux substances identiques, mais
dispersées, ont tendance a se réunir. Par exemple, les petites bulles d’air, lorsqu'elles viennent
a se toucher, fusionnent entre elles pour ne faire qu'une seule bulle plus grande. La
modélisation de ce phénoméne permet de mieux appréhender 1’évolution du diameétre des
bulles. Plusieurs modéles ont été proposés pour décrire les mécanismes de la
coalescence.

La rupture est la division d’une bulle en bulles plus petites, donc il y aura une augmentation
de I’aire interfaciale. Ce cisaillement est la conséquence de la déformation des bulles dues a la

turbulence du milieu [11].

Coalescenc R
0 —8——0
Rupture

Fig. 1.4 : Phénomenes de coalescence et de rupture des bulles
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L’addition des agents inhibiteurs de coalescence influe fortement sur les régimes
d’écoulement. Dans ce cas, la transition d’un régime a un autre peut étre retardée a des
vitesses superficielles de gaz élevées, par exemple, la zone de transition classiquement
observée en utilisant I’eau pure disparait en présence de propanol 5% au profit d’un régime

homogéne étendu [8].
1.3 GENERALITES SUR LES REACTEURS DE TYPE AIRLIFT

Les réacteurs airlifts constituent un cas particulier des colonnes a bulles, ce sont des réacteurs
pneumatiques car I’énergie nécessaire a 1’agitation des phases (air/liquide) est fournie par
I’air. Souvent, 1’air est injecté par la partie inférieure du réacteur, par effet de gravitation, sa
densité est inférieure comparativement au liquide, monte rapidement dans le liquide. Ce
dernier est entrainé par l'air par effet d’inertie. La mise en circulation du liquide est due a une
différence de poids de colonne entre les deux compartiments du réacteur, cette différence
génere un gradient de pression nécessaire pour une circulation contr6lée du liquide en boucle
fermée [12].

1.3.1. Principe de fonctionnement

Les airlifts sont constitués de quatre compartiments principaux :

La jambe montante ou Riser.

La jambe descendante ou Downcomer.

Le séparateur gaz/liquide

La base

-Le Riser : le gaz est injecté en bas de cette section, la circulation du gaz et du liquide est
ascendante.

- Le Downcomer : C’est une section parallele au Riser, les deux compartiments sont
connectés via la base et le séparateur gaz-liquide. Ainsi, la circulation du gaz et du liquide
suivent un courant descendant. Une partie des bulles de gaz formées dans le riser quittent le

liquide par la surface libre, et par conséquent seront entrainées dans le downcomer.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Gravitation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9
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Fig. 1.5 : Principe de fonctionnement des réacteurs airlifts

1.3.2 Différentes configurations

Les réacteurs airlifts sont divises en deux catégories : les réacteurs airlifts a recirculation

interne et les réacteurs airlifts a recirculation externe [13].

- Réacteurs a boucle externe
Pour ces réacteurs, le Riser et le Downcomer sont reliés par des jonctions horizontales
ou obliques en haut et en bas. La separation du gaz se fait facilement grace a un

séparateur, situé en haut entre les deux colonnes.

Séparateur

Crrculation du
T liquide

| N~

Gaz Jonction

Fig. 1.6 : Airlift a recirculation externe

- Réacteurs a boucle interne
Les réacteurs airlifts a boucle ou a recirculation interne, ce sont des colonnes
cylindriques ou rectangulaires chicanées. Elles servent a créer des écoulements

dirigés. Si elles sont cylindriques, il s’agit alors de tube de tirage concentrique selon

10
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I’endroit ou le gaz est injecté, le fluide circule de I’intérieur vers ’extérieur du tube de

tirage ou vice versa par rapport au tube de tirage.

? G _1_G +G

R 1
e

Fig. 1.7 : Airlifts a recirculation interne

‘L“

La différence entre les deux types de configuration réside essentiellement dans le séparateur
gaz-liquide. Ce dernier joue un role essentiel puisqu’il détermine la quantité de gaz dans le

downcomer et influe fortement sur la vitesse de circulation du liquide.
1.4 TYPES DE DISTRIBUTEURS DE GAZ

Le distributeur de gaz joue un rdle important sur la taille initiale des bulles au niveau de
I’injection, et aussi sur I’hydrodynamique de la phase gazeuse et de la phase liquide et donc
sur I’aire interfaciale générée [14]. La dispersion du gaz au sein d’une phase liquide est
assurée au moyen d’aérateurs qui génerent des bulles par passage du gaz a travers des orifices
immergés dans la phase liquide. Selon le domaine d’application, différents types de

distributeurs de gaz sont utilisés :

11
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Fig. 1.8 : Types de distributeurs de gaz [15].

Leurs utilisations différent d’une application a une autre, par exemple, dans I’industrie
chimique, 1’aération des liquides est réalisée par des distributeurs de type: plaques percées et
poreux qui sont couramment utilisées [14]. Parmi les avantages qu’ils présentent, ils résistent
aux hautes températures. D’autres distributeurs sont développés nous citons les membranes
flexibles [16] qui, engendraient des bulles plus fines. Différentes études, qui ont été réalisées
de I’influence du type d’aérateur sur les performances des réacteurs, montrent que, plus de
taille de bulles fines et ainsi distribuées sur toute la section d’¢jection , donc une rétention

gazeuse plus importante par comparaison aux autres types de distributeurs (fig 1.9).

12
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Fig. 1.9 : effet de type de distributeurs de gaz sur la rétention gazeuse [13].

1.4.1 Génération de bulle

L’objectif est ici de présenter globalement la formation de bulles au niveau du distributeur de
gaz a travers des orifices immergés dans la phase liquide, de nombreux parametres
influencent le processus de formation [15]. lls peuvent étre classés comme présenté sur la
Figure 1.10.

Phase liguiae

Vil P Op Hy.

Narure, Forme,

k Mouillabilicé d’orifice v

1 [}
. i :4—§- ! |
| ! C pc :q. AP; DE 8 ._\P: QG | Pi’ﬂ‘ffga:zﬁn‘f
' N N
' b b g P < ven pe
: Chanibre de gaz OR OR :

Fig. 1.10 : Schéma d’un systéme générateur de bulles a orifice immergé

Dans ce schéma, un débit de gaz QG sous une pression pe alimente la chambre de gaz de
volume VC, située en dessous du distributeur de gaz. NOR et DE sont le nombre d’orifices et
la distance entre deux orifices sur le distributeur. Les bulles de gaz de diamétre (dB) sont
génerées a travers un orifice de diameétre dor : le débit d’alimentation de la bulle est q(t). Les

bulles sont formées dans une phase liquide incompressible et newtonienne, au repos ou en
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mouvement, de hauteur HL. Les pressions dans la chambre et dans la bulle sont

respectivement notées pC et pB.

Trois régimes de formation de bulles peuvent étre distingués en fonction de I’intensité¢ du

débit de gaz injecté :

Régime quasi-statique d’ou la fréquence de formation est tellement faible, et qui peut-étre

considérée en situation quasi équilibre. Le volume des bulles détachées est indépendant du

débit de gaz et peut étre déterminé par le volume VB_TATE issu du bilan des forces (forces

de pesanteur et d’Archiméde) au niveau de 1’orifice. La Loi de Tate se définit ainsi par [15] :
nd 0

V, =
b_TATE (,01 _ pg)g

OU Vy rare, dor.0, & , (p1—py)sont respectivement : le volume de bulles détachés,

(1.3)

diametre d’orifices, la tension superficielle, la pesanteur, la différence des densité des phases
en présence.

Régime dynamique de formation de bulles correspond a des débits de gaz modérés. En
augmentant le débit de gaz, les forces inertielles (accélération du liquide autour de la bulle)
deviennent importantes et le volume de la bulle croit presque proportionnellement avec le

débit de gaz.

Le régime de bullage turbulent apparait a des débits de gaz trés élevés, il y’aura les
phénomeénes de coalescence et de rupture. D’une maniere générale la prédiction de volume de
bules a la sortie du diffuseur, est établie en fonction de régimes de bullage, a partir des bilans

de forces exercées sur une bulle au sein d’une phase continue [17].
1.5 ETUDE HYDRODYNAMIQUE

Pour caractériser globalement un contacteur gaz-liquide, il est indispensable de comprendre le
comportement hydrodynamique de 1’écoulement : les régimes d’écoulement, la rétention

gazeuse, le temps de mélange,...etc. Ces paramétres sont décrits ci-apres.
1.5.1 Rétention de gaz

La rétention gazeuse est 1’'un des parametres les plus importants qui caractérise
I’hydrodynamique au sein des contacteurs gaz-liquide, notamment dans les airlifts. Elle

correspond au volume de la phase dispersée rapportée au volume totale :
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%

E, =
b+,

(1.4)

Avec V;, 1, les volumes de la phase liquide et gazeuse respectivement

Plusieurs facteurs influencent la rétention gazeuse, nous citons :
v’ distributeur de gaz

v la géométrie du séparateur

v’ les propriétés de la phase liquide

v’ présence d’impuretés

Les différentes études menées sur les airlifts et les colonnes a bulles visaient en général a

déterminer les valeurs des principaux parameétres hydrodynamiques et de transfert de matiére

gaz-liquide, en fonction de la vitesse superficielle de gaz dans le riser. La rétention gazeuse

est exprimée par 1’équation suivante (voir tableaul.l) :

g, = aly,P (1.5)

Ou a et B sont des paramétres qui dépendent de la géométric du réacteur, des propriétés
physicochimiques du liquide et du type du distributeur. Plusieurs corrélations ont été
proposées pour le systéme air-eau, nous avons récapitulé les principales corrélations

Tableau 1.1: Corrélations de la rétention gazeuse pour le systeme air-eau

Configuration corrélations Conditions opératoires

Airlift a boucle 0.59 -
Int 18 U 1+ Ad/
nterne [18] A,

g, = 0.16 gr/Vl
—0.42

Airlift & boucle . ~0.04

Interne [19]

A
ggr = 0,431.U,,%°® (A—)
r

)

Airlift a boucle

externe [20]

g5 = 0.297U,, 7
&g = 0.37U,, %%

g5 = 1.58U,,"%%

0 < Uy < 0.02m/s)
0.02 < Uy < 0.043
Ugr > 0.043 m/s

Airlift

rectangulaire [8]

g = 1.227U,,1%°

0.01 < Uy, < 0.08
(m/s)

La rétention du gaz dans le Downcomer (€gd) dépend fortement de la configuration du

séparateur c-a-d plus un séparateur est efficace, plus la rétention dans Downcomer est faible,
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qui peut-étre calculée a partir plusieurs corrélations établies par les différents auteurs sous la

forme suivante [21].
Ega = Agr — B (1.6)
1.5.1.1 Mesure expérimentale de la Rétention gazeuse globale

Les techniques expérimentales de mesure de la rétention gazeuse sont nombreuses dans la
littérature, elles permettent de déterminer soit la rétention globale soit la rétention locale.
Nous citons les principales méthodes expérimentales qui permettent de mesurer la rétention

gazeuse globale :

v' Méthode d’expansion volumique
v' Méthode manométrique

v Méthodes par densitométrie rayons vy et rayons X

a. Méthode volumétrique
La fraction gazeuse est estimée par la mesure de la hauteur H_ du liquide non aéré et de la
hauteur Hp du liquide aéré. La rétention gazeuse moyenne sur la totalité du réacteur est alors
obtenue par la formule suivante :

Hp — Hy,

Q air

g

Installation Fonctionnement
initiale normal

Fig. 1.11 : Mesure de la Rétention gazeuse par la méthode volumétrique

Il est a souligner qu’une mesure exacte de la hauteur de dispersion est difficile a réaliser en

raison des fluctuations de la surface libre induites par le dégagement des bulles, en particulier
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aux forts débits de gaz. C’est pourquoi ces mesures de rétention sont a considérer avec

précaution [22].

b. Méthode Manométrique

Cette méthode repose sur des mesures de la pression statique entre deux points du réacteur
séparés par une hauteur AH (figure 1.8). En général, dans les colonnes a bulles et les réacteurs
airlifts, les pertes de charge par frottements sont négligeables et comme pg<<pL, la rétention

gazeuse globale peut étre calculée par la relation suivante [23] :

AP =p,.g.AH(1 — &) (1.8)
D’ou on peut tirer I’expression de la rétention gazeuse locale :
AP
gg=1- pLg—AH (1.9

Ou AP est la différence de pression statique entre les deux capteurs placés a une distance AH.

MNiveau 2

AP Ah

Ciapteu/ﬁ """""

Fig. 1.12 Mesure de la rétention gazeuse par la méthode manométrique

Les capteurs de pression permettent de mesurer les valeurs de la rétention gazeuse sur la
globalité ainsi que sur les différents trongons du réacteur avec une précision relative de 1%
[24].

c. Méthodes par densitométre rayons y et rayons X

Ces méthodes reposent sur la mesure de 1’atténuation de [D’intensit¢ d’une radiation

¢lectromagnétique monochromatique lors de la traversée de I’écoulement [25].
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D
e

Fig. 1.13 : Mesure de la rétention gazeuse par la méthode manométrique
Elle suit la loi théorique de Beer-Lambert [25]:
I = I,e™4P¥ (1.10)

Ou lg est I’intensité du faisceau incident, | ’intensité mesurée en sortie du systéme aprés avoir
travers€¢ une longueur x, A le coefficient d’absorption du milieu et p la densité du milieu.
Dans le cas d’un écoulement gaz-liquide, les coefficients d’absorption des deux phases

respectivement Aget A_.Donc la loi de Beer-Lambert s’écrit:
[ = I,e~ALPL(1-gg)x——Agpgegx (1.11)

On en déduit ’expression de la rétention gazeuse moyenne :

In(1/1,)

é‘g = ln(Ig—/IL) (1.12)

Ou I et Iq représentent respectivement les intensités mesurées lorsque 1’écoulement est

purement liquide et gazeux. Ces techniques donnent acces a la rétention gazeuse globale [13].

Il existe aussi d’autres méthodes expérimentales destinées a mesurer la rétention gazeuse
locale qui sont [7] :

v Sonde optique

v" Sonde de conductivité et de la résistivité

v" Sondes a ultrasons

Par ailleurs, la rétention dépend de nombreux facteurs, dont le distributeur de gaz, la
géométrie du séparateur, les propriétés de la phase liquide, la présence d’impuretés, les

dimensions de la colonne et de la vitesse superficielle du gaz.
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1.5.2 Vitesse de circulation du liquide

La vitesse de circulation du liquide conditionne le fonctionnement des réacteurs. En effet, le
mélange, le transfert de matiére et de chaleur dépendent fortement de la vitesse du liquide.
Dans les airlifts, la vitesse du liquide est induite par la différence de la rétention entre le riser
et le downcomer. Lorsque le downcomer ne contient pas beaucoup de bulles de gaz, la loi de
variation de la vitesse du liquide dans le riser en fonction de la vitesse superficielle du gaz est

donnée par la relation suivante:

Ui = aUgr'B (1.13)
Ou, o est un coefficient qui dépend de la géométrie et des propriétés physico-chimiques du

liquide, par contre, B dépend du régime d’écoulement et de la géométrie.

Différents modeles ont été développés pour la modélisation de la vitesse de circulation du
liquide. Ils sont basés principalement sur le bilan d’énergie sur I’ensemble du réacteur. Ce
bilan consiste a considérer que la puissance de détente fournie par la phase gazeuse est
intégralement dissipée par le liquide [30] :

- Réacteur a boucle externe

1/2

29H e, E5r — €
Ulr: g dlsp( gr ng) (1.14)

_Ka g (Ar) L
A
(1 - ggr) d (1 - ggd)
- Réacteur a boucle interne Pour les réacteurs a recirculation interne, les connections en

haut et en bas sont souvent géométriquement identiques, ce qui implique 1’égalité

approximative de Ky et K, [31].

SIS

]
I (1.15)

ZnglSp (Sgr ggd)

[
I
I
— | 2 I
IK <(1 - Egr 2 (;41_;) (1 _]Iagd)z)I

v K et Ky sont les coefficients de frottement dans le séparateur en haut, et dans la

jonction Downcomer-Riser
v' Hgysp est la hauteur de la dispersion gaz-liquide
v’ g est la pesanteur (gravite)

v’ A, est section du riser
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v' A, est la section du downcomer
v' Ay est ’aire du passage libre entre le riser et le downcomer en bas du réacteur

Ainsi plusieurs autres corrélations empiriques de la vitesse moyenne de circulation du liquide
en fonction de Uy, (Ad/AT> sont proposées dans la littérature :

Tableau 1.2: Corrélations de la vitesse de liquide pour le systéme eau-air

Auteurs corrélations
d 0,657
_ 0,40 (£2d
Gavrilescu et Turdose. (1995)[32] Uir = 1,2. Uy, ( Ar)
A 0,33 L 0,137
_ 0,233 (1d ~c
Choi. (1996)[33] U = 0,795.Uyy ( Ar> (Lh)

1.5.3 Distribution du temps de séjour

La notion du temps de sé¢jour permet d’un part, de décrire le type d’écoulement a I’intérieur
des réacteurs réels, et d’autre part, d’analyser les performances de ces derniers. La DTS
représente un moyen de diagnostic du dysfonctionnement des systémes, ou 1’existence des
court-circuits, ou de volume mort et de comparer le comportement des réacteurs a leurs
modeles idéaux. Aujourd’hui, le concept de DTS est largement utilisé dans le domaine de

génie chimique, pour le dimensionnement des réacteurs.

La DTS est déterminée par la technique des traceurs, ils doivent y avoir, les mémes propriétés
physiques que le fluide utilisé. D’autres paramétres sont liés a la DTS : le temps de

circulation, et le temps de mélange.

1.5.3.1 Temps de circulation

C’est le temps nécessaire a un ¢élément de volume pour parcourir une boucle a I’intérieur du
réacteur, il est influencé par la géométrie du réacteur. Dans une configuration donnée, le
temps de circulation est estimé a partir de la courbe temporelle en concentration réduite de
traceur. Il correspond aux passages successifs du traceur devant la sonde de mesure. Ce temps
est représentatif de la dispersion axiale or que le temps de mélange est représentatif de la

dispersion axiale et radiale [26].
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Fig. 1.14 : Variation du traceur en fonction du temps
1.5.3.2 Temps de mélange

Le temps de mélange est une grandeur globale qui caractérise I’efficacité du mélange dans le
réacteur. 1l correspond au temps au bout duquel la concentration du traceur injecté est égale a
95% de la concentration finale. Le temps de mélange peut étre relié au temps de circulation
que met le traceur pour effectuer une boucle compléete dans le réacteur conduisant a un

nombre adimensionnel tm/tc.

Généralement, ’homogénéisation est atteinte apres un certains nombres de recirculations qui
peuvent étre estimées a 3 ou 5 recirculations dans les réacteurs agités en fonctionnement batch
et le temps de mélange dans le cas d’un airlift est de 3 a 5 fois supérieur a celui d’une cuve

agitée, et de 2,5 plus petit que celui obtenu dans le cas d’une colonne a bulles[27].

Le temps de mélange peut-étre prédit, en fonction de la vitesse superficielle de gaz et de la

circulation du liquide, le tableau 1 récapitule les corrélations les plus importantes.
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Tableau 1.3 : Corrélations des temps de circulation et de mélange pour le systéme air-eau

Configurations Conditions opératoires Corrélations
Airlift split
P 0.01 < U, < 0.08 gy = 0.705U,,°7"°
rectangulaire [27]
m/s tm = 13.714U,, %"
0.01 < U,, < 0.178 fmy =
’ gr : VL(volume liquide)

Airlift a boucle

m/s
externe [28 A 014
120 1100U,,~%° (—d) H, %78p, =05
Ay

t .
Airlift a boucle Ugr <15 m/, =15a25

m —_ N
rectangulaire [29] (cm/s) /tc =25a3

1.6 APPLICATIONS DES REACTEURS AIRLIFTS

Les réacteurs airlifts ont de nombreuses applications potentielles et tendent de plus en plus a
remplacer les réacteurs agités mécaniquement, notamment dans les procédés de fermentation,

de bioconversion et de traitement des eaux.

Dans le domaine de traitement biologique des eaux usées et des effluents industriels, ces
procédés reposent sur 1’utilisation de microorganismes pour assurer la transformation de
matieres biodégradables. C’est pourquoi, ces microorganismes nécessitent un bon transfert de
d’oxygéne vers le liquide pour assurer leur croissance. La dégradation des substances
organiques ou inorganiques se fait partiellement ou totalement. Il est a souligner que
I’épuration biologique fait appel a différents types de dispositifs (réacteurs gaz-liquide), le

choix est basé principalement sur 1’efficacité du processus d’épuration [34].

Par ailleurs, dans l’industrie chimique, les réacteurs airlifts sont aussi utilisés dans les
procédés de lavage des gaz et ce pour éliminer les effluents gazeux toxiques tells que (H,S,
NOXx) et des composés organiques volatils[12]. Ces réacteurs peuvent étre utilises dans des
processus necessitant un contact intime gaz-liquide ou gaz-liquide-solide et dans d’autres
opeérations qui exigent de faibles contraintes de cisaillement. Dans le cas des systemes
gaz/liquide/solide la fluidisation, étant assurée par une simple circulation du liquide, ces
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réacteurs semble étre une solution simple et peu colteuse en énergie pour mettre en ceuvre des
réactions en milieu triphasique [13]. Dans le domaine pétrolier, I’hydrogénation du benzeéne
en cyclohexane catalysé par le nickel, peut s’effectuer dans un réacteur a boucle avec

recyclage externe du catalyseur
1.6.1 Application aux procédés de la bioénergie
1.6.1.1 Production des lipides pour biodiesel

Une application récente et prometteuse des airlifts, elle concerne leur utilisation comme
photobioréacteurs pour la culture des microorganismes photosynthétiques [35]. Les
microalgues peuvent contenir des quantités non négligeables de lipides de 25 a 75% de leur
poids sec [36]. Ces lipides peuvent servir comme carburants apres avoir subi une conversion
chimique.

1.6.1.2 Production de bio hydrogéne

Une autre application importante des réacteurs airlifts [26], s’inscrit dans le cadre de la
production des biocarburants du futur, tel que 1’hydrogene, qui est 1'é1ément le plus abondant
de l'univers, et constitue un vecteur énergétique propre a haut rendement.

A I’heure actuelle, elle se fait a 1’échelle laboratoire, il s’agit de la production d’hydrogeéne
par les sources renouvelables notamment les microorganismes photosynthétiques. La
production par voie biologique (hydrogeéne), repose sur I’utilisation d’organismes vivants
capables, grace a leur efficacité photochimique, de convertir ’énergie solaire en bio

hydrogéne.

Par ailleurs, I'hydrogene biologique est I'un des meilleurs candidats pour succéder aux
hydrocarbures de par son caractére renouvelable et non polluant. En outre, les enjeux liés a
cette forme d'énergie sont considérables. Mais les rendements restent trés faibles ce qui fait

cette voie de production fait encore 1’objet de recherches fondamentales.
1.7 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES REACTEURS DE TYPE AIRLIFT

Les codts opératoires elevés des réacteurs classiques (agités mécaniquement), dus a 1’énergie
dissipée, ont conduit a la conception et au développement de nouveaux types de réacteurs
polyphasiques permettant 1’amélioration du transfert d’oxygene dans un faible volume avec
un degré de mélange élevé, avec une agitation pneumatique ou I’énergie est apportée

seulement par I’introduction du gaz comprimé , ces réacteurs offrent plusieurs avantages :
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e IIs sont de construction simple, sans mobile d’agitation. Leur maintenance est donc
aisée;

e lIs peuvent atteindre des tailles considérables tout en ayant un encombrement au sol
faible;

e Les transferts thermiques y sont bons et il est possible d’obtenir des températures bien
uniformes méme dans le cas de réactions fortement exothermiques;

e La fraction de volume occupée par le liquide est supérieure a 70%; ce sont donc des

réacteurs bien adaptes aux réactions lentes telles que les réactions bioenergétiques.

L’inconvénient majeur, des réacteurs pneumatiques a recirculation ne sont utilisés que a des
réactions a cinétique lente, ils présentent un faibles temps de séjour de gaz, et qu’ils sont

sensibles a toute modification géométrique.

1.8 CONCLUSION

Les airlifts présentent de nombreux avantages comparativement aux colonnes a bulles ou aux
réacteurs agités mecaniquement. De conception simple, ils ne contiennent pas de pieces
mobiles et sont faciles a entretenir. Tout en conservant de bonnes caractéristiques de transfert
de masse, ces appareils permettent, grace a la bonne circulation du liquide, d’assurer une
bonne homogénéité au sein du réacteur, ce qui est important en fermentation. En somme, les
gazosiphons sont relativement économiques et bien adaptés pour des systemes qui exigent
des temps de séjour longs, des débits de gaz parfois élevés, des transferts de chaleurs efficaces

et un niveau de turbulence moyen.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthese bibliographique des principaux travaux de
la littérature concernant les caractéristiques hydrodynamiques des colonnes a bulles et des
airlifts. Nous avons également présenté les principales corrélations de la littérature qui

peuvent étre utilisées comme criteres de comparaison
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Chapitre 2 Modélisation des écoulements dans les Airlifts

2.1 Introduction

Depuis plusieurs dannées la modélisation des réacteurs gazosiphons s'effectue de facon
correcte a partir de modeles globaux basés sur la distribution de temps de séjour, applicables a
toute type de configuration, ils sont fiables et d'un grand intérét pour le pilotage et la
commande des procédés. Leur inconvénient est qu’ils soient adaptés a chaque procédé
particulier qui nécessite un travail expérimental important notamment sur les installations
pilotes. Plus récemment, avec le developpement de la CFD, des efforts sont axés sur la
simulation directe des écoulements par différentes voies, ce qui permet de concevoir de
nouveaux réacteurs ou bien d’améliorer les performances d’une installation existante et par
conséquent choisir la solution optimale en terme de performances et de colts. Le réacteur
numérique ainsi crée permet de prendre en considération différents parameétres
hydrodynamiques qui interagissent entre eux a savoir : conditions de fonctionnement du
procédé, écoulement gaz-liquide, hydrodynamique turbulente,...etc.

De plus, les réacteurs gaz-liquide sont gouvernés par les principes fondamentaux de la
conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie. Ces équations
conduisent aux équations de Navier-Stokes. Le plus souvent, la résolution de ces équations se

fait numériquement.

Ce chapitre est consacré a la présentation de I’approche Euler-Lagrange (approche

Lagrangienne) utilisée ici pour simuler 1I’écoulement gaz-liquide.

2.2 Modélisation des écoulements diphasiques

Les écoulements diphasiques apparaissent dans de nhombreux phénoménes physiques naturels
(nuages, brouillards, écoulement a surface libre des cours d’eau, écumes des vagues,
sédimentation de particules,...etc) et sont également présents dans de nombreuses applications
industrielles (transport de poudres par lits fluidisés, forages pétroliers, réacteurs chimiques,
échangeurs thermiques, moteurs automobiles,...etc). La diversité des applications des
écoulements diphasiques a favorisé le développement des méthodes numeériques qui
permettent de simuler ces écoulements. En effet, il s’agit de résoudre au cours du temps et de
I’espace les équations de Navier-Stokes pour chaqu’une des phases, et de coupler les
problémes par des relations de saut aux interfaces pour prendre en compte les échanges de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie entre les phases. Pour cela, plusieurs approches
ont été développées, nous décrirons ci-apres les deux approches les plus importantes et les

plus utilisées.
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2.2.1 Modélisation Lagrangienne de la phase disperséee
2.2.1.1 Equation du mouvement d’une bulle

L’idée des méthodes lagrangiennes est de suivre individuellement chaque particule au sein de
I’écoulement. Pour cela, on calcule directement la trajectoire de chaque particule, en

appliquant & chacune d’elles la 2°™ loi de Newton (ou principe fondamental de la

dynamique) :
dxb'
dtl = uy; (2.1)
dup; Z S
= F; 2.2
g ! 22)

—

OU xp; , Up;, My, F, sont respectivement : la position du centre de masse de la bulle, vitesse

instantané de bulle, masse de bulle, la somme de forces agissant sur une bulle.

Dans cette synthése nous avons retenu le cas de bulles sphériques, mono-dispersés c’est a

dire toutes les bulles ont le méme diametre dy, et la méme masse volumiquep,,.
2.2.1.2 Forces s’exercant sur une bulle isolée

Ce qui suit dans ce paragraphe s’appuie largement sur les travaux de synthése Lain, S et all
[37]. L’inventaire des forces s’exercant sur une particule solide dans un écoulement gazeux
peut varier sensiblement selon les études considérées. On recensera, dans cette partie, un
maximum de forces rencontrées dans la littérature pouvant influer sur la dynamique d’une

particule solide.
La 2°™ loi de Newton appliquée  la particule est réécrite :

dubl—
dt

e Le poids de la bulle

mb = FGi + FAi + FDi + FLi + FVMi + FAMi + FH + autres (23)

La premiére force s’exercant sur une bulle est évidemment son poids
Fgi = mpg; (2.4)

Avec g; la gravité

26



Chapitre 2 Modélisation des écoulements dans les Airlifts

e La poussée d'Archimede

La force de poussée est liée au gradient de pression hydrostatique qui s'exerce autour de la
bulle :

Fai = =Vbprgi (2.5)
Avec V, le volume de la bulle, et p, la masse volumique du fluide (phase continue).
La somme des deux forces précédentes est généralement appelée force de flottabilité. Elle

est responsable de I'ascension des bulles dans un liquide au repos.

e Laforce de trainée
Une des forces majeures s’exercant sur une particule au sein d’un fluide est la force de
trainée (Drag Force). C’est une force qui s’oppose au mouvement relatif entre la

particule et le fluide qui 1’entoure (force de frottement fluide).

///é
\ \\{}m /

Fig. 2.1 : Force de trainée dans un écoulement stationnaire uniforme [38]

e B *,_,

L’expression la plus générale de la force de trainée est la suivante :
3 P

4 pydy
Avec d;, le diametre de bulles, Cj, le coefficient de la trainee, u;; la vitesse instantané

Fpi = ———myCp(uy — up) |uy — upl (2.6)

de la phase liquide au centre de masse de la bulle, wu,; vitesse de bulle.

L’expression de Cp varie selon le régime d’écoulement étudi¢ comme le montre le

tableau suivant :
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Tableau 2.1. : Expressions du coefficient C;,
Référence Cp expression application
o = 3(p=pg) gdy
PTe o ud pour
[39] _ 20; gdy d, > 3mm
Uy = +
dp(pi+pg) 2
. —p.)d? Présence des
[40] Cp =2E6Y2 avec E® = M o: est la tension superficielle .
3 contaminants
16
E Si Reb < 1.5
b
14.9
[37] I e si80 < Re, < 1.5 | Bulles sous
b 4; forme sphérique
21— 2.21Re; %) + 1.86x10715Ref 755 i 80 < Re;, < 1500
b
2.61 si Rep, > 1500
ﬁ(1 + 1.15Rep%87) si Rep, <1000
[41] Cp = \Rey . b b N
0.44 si Re, > 1000 Sphere rigide
24 8 EO6
— . 0.687Y. _
[42] c, = max {Reb (1 4 1.15Re2%87); 355 1 4} ]
— 6/. ipes
¢, =2d, 9(pr = py) (1 +17.67.f(e) 7) différents
[43’44] 3 g 1867f(£) I’égimes
Avec {f (&) =1-ot° poure <03 d’écoulements
f(e) = (e)? pour £ = 0.7

e La force de portance

La force de portance (lift force) résulte

de la non-uniformité du champ de contrainte

autour de ’interface. C’est une force orthogonale a la direction de déplacement d'une

bulle dans un liquide.

[6]:

Fig. 2.2 : Force de Portance [38]
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Elle est définie par la relation [45] :
p
Fi= C p_;mb(uli — up) X (VX uy) (2.7)

Le coefficient de portance C; dépend également de la présence d'autres bulles qui

entourent la bulle, ce coefficient peut s’exprimer par la relation suivante [43] :

min[0.288 tanh(0.121 Re); f(E0)] siE6 < 4
€L =1f(E6) si4<Eb <107 (2.8)
—0.29 si E6 > 10.7

Avec f(E6) = 0.00105E6% — 0.0159E6% — 0.0204E6 + 0.474

Ou EO6:nombre d’Ef6tvos (voir tableau 2.1)

e Laforce de masse ajoutée
La force de masse ajoutée Fy,; (masse virtuelle) représente 1’inertie du fluide «
attaché » a la particule. Cette derniere «semble » alors plus difficile a accélérer,

comme si sa masse était plus importante. Elle est donnée par I’expression suivante:

P Dul- dub-
Fymi = Cua Emb (D_tl - d_tl) (2.9)

De nombreuses études numériques ont montré que le coefficient de la masse ajoutée
Cya @ une valeur de 0,5, indépendamment du nombre de Reynolds ou de I'amplitude de

I'accélération, ce qui correspond a la valeur prévue par la théorie non-visqueuse.

D d
Ou YT désignent respectivement les dérivées particulaires fluides et les dérivées

particulaires solides [46].

e La force de masse déplacée
La force de masse déplacée (force de Tchen) représente la force que le fluide doit
exercer sur un élément de lui-méme, de méme volume que la particule, pour lui

fournir une accélération égale a celle de 1’écoulement non perturbé par la particule.

P P Duy;

(2.10)
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e Autres forces

Chez certains auteurs, d’autres phénomeénes peuvent encore étre pris en compte

comme la force de :
- Force brownienne
- Effets électrostatiques
- La force de Basset (force d’histoire)

- Effets thermophorétiques

Chaque une des forces peut étre négligée soit par :
e La nature de I’écoulement
e Nombre de Reynolds étudié
e Régimes d’écoulement

e Modele de turbulence

2.2.2 Modélisation Eulérienne de la phase continue

Un traitement Eulérien de la phase continue (liquide), donc pour cette derniére, on résout

donc des équations de type milieux continus (équations de conservation de la masse et de la

quantité de mouvement). Les équations locales de la mécanique des fluides peuvent alors étre

[6]:

Equation de continuité :

d
a(gzpz) + V. (gpUy) =0

Equation de conservation de la quantité de mouvement :

d(&pUy)
ot

Ou les variables sont définies de la maniére suivante :

+ V(gpUyUy) = — VP + V. (g7)) + €1p19 + My

L’indice [ : désigne la phase liquide

p; . La masse volumique

g . La fraction volumique avec (g + ¢, = 1)

U;; : La vitesse instantanée au centre de gravité des mailles

T, . est le tenseur des contraintes visqueuses,

L’équation du tenseur des contraintes visqueuses est la suivante [45] :
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2
Ty = —HUeff1 <VUli + VU, — §I(Vuli)> (2.13)

Avec g, - la viscosité effective

Le terme M;; rend compte du transfert de quantité de mouvement entre les phases. Pour les
écoulements a bulles, on le représente généralement comme le produit de la densité en
nombre de bulles par la somme des forces hydrodynamiques Y. F qui s'exercent sur une
inclusion sphérique équivalente. Ainsi dans le cas ou l'influence de la phase liquide sur la
phase gazeuse est considérée.

De plus, d'apres le principe d'action-réaction (3°™ loi de Newton) :

Mgl = _Mlg (214)

2.2.3 Modélisation de la turbulence de la phase continue

Le caractere aléatoire de la turbulence en écoulement diphasique rend difficile la résolution
directe des €équations locales instantanées. C’est pour cela, on est donc amené a effectuer des
prises de moyenne des équations instantanées de maniere a trouver une solution moyennée
pour I’écoulement. Les outils statistiques sont alors mis en ceuvre pour définir des champs
moyens de vitesse, de pression, etc.... Cette approche est a la base de nombreux modeles de
turbulence, couplés a des observations expérimentales, qui donnent de bonnes estimations des
grandeurs moyennes des écoulements turbulents. Dans le cas des écoulements diphasiques on
cherche a décrire les champs moyens des différentes grandeurs de chacune des deux phases

ainsi que les champs de taux de présence des phases.

Actuellement cette derniere méthode est la plus utilisée dans le monde de l'industrie. Elle est
basée sur une approche moyennée de I'équation de Navier-Stokes, qu’on va dans ce travail,
étudier plus en détail les différentes équations moyennées dont se servent les modéles RANS

(Reynolds Averaged Navier-Stokes).

2.2.3.1 La moyenne de Reynolds

Toute approche en grandeurs moyennes nécessite avant toute chose la définition d’un
opérateur de moyenne statistique. Cet opérateur (.) doit Vérifier un certain nombre de
propriétés indispensables a la mise en équation du probleme.

Les propriétés de la décomposition de Reynolds sont données [47] pour :

31



Chapitre 2 Modélisation des écoulements dans les Airlifts

Linéarité

(B + @) =(P) + () ; (Ap) = H) (2.15)

Ou ¢ et ¢ sont des variables locales instantanées quelconques et A une constante

- ldempotence
(D)) = (pX o) (2.16)
- Dérivation
dp. o) _
<6_xi> = ox, (Vo) = V() (2.17)
- Intégration
( f ¢dt) = f (p)dt (2.18)

La décomposition des grandeurs intervenant dans le mouvement en valeurs moyennes et
fluctuantes a été proposée par Reynolds en 1883. Un champ ¢ de I'écoulement est ainsi

décomposé en :
¢ =(p)+¢" Avec(p') =0 (2.19)

Ou ¢ désigne la fluctuation de u au sens de la moyenne d'ensemble.
D'un point de vue purement statistique la moyenne d'ensemble est par définition, une
moyenne sur un grand nombre de réalisations indépendantes, d'un méme événement. On

définit la moyenne d’une grandeur ¢ par :

N
() = lim [%Z ¢n] (2.20)

N—-oo

La moyenne spatiale sur un volume Q est donnée par :

(p) = %IQ pdv (2.21)

La moyenne temporelle sur un sur un temps T est donnée par :

(p) = %f r Pdt (2.22)
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Ces moyennes spatio-temporelles sont finalement équivalentes a la moyenne d’ensemble a

condition qu’elles vérifient les axiomes de Reynolds [48].

L’utilisation de D’opérateur de moyenne phasique permet ainsi d'obtenir des grandeurs
moyennes phasiques définies et continues sur tout le domaine de 1’écoulement. Elle décrit
ainsi le milieu diphasique comme un mélange de deux fluides coexistants et en interaction.
Cette formulation efface 1’information sur la géométrie des interfaces et décrit les interactions

interfaciales par des termes définis et continus sur tout le domaine de 1’écoulement.

2.2.3.2 Application aux équations de Navier Stokes

L’obtention des équations moyennées de Navier-stocks (RANS) repose sur la décomposition
de Reynolds selon I’approche Eulérienne, en désignant par (¢) toute grandeur moyenne, par

¢ , on obtient les expression suivante [44] :

Equation de continuité

(0 Uy,)

= 2.23

0
7t (e1p) +

Equations de conservation de la quantité de mouvement :
Le passage a la moyenne des équations de Navier-Stokes fait apparaitre des termes inconnus,
qu’il convient de modéliser, il s’agit, pour la dynamique, des tensions de Reynolds u;u; ;0 et

on obtient le modeéle suivant :

o(enli) AapluTy) __ op (alms+7h) — (@2
t ox; =—eg+ ox, +gpg + My, (2.24)

Tiy ,r{l] sont respectivement les tenseurs des contraintes visqueuses et turbulentes. Le

tenseur des contraintes turbulentes de la phase k s’exprimant sous la forme :
Tt = —pulul (2.25)
Ly pruy Uy, '

Ces équations (2.24, 2.25) contiennent des termes inconnus liés aux non-linéarités, qui seront
modélisés pour fermer le systéme. Pour cela des modéles de turbulence seront utilisés ; a
I'neure actuelle, il en existe un grand nombre : des modéles du premier ordre faisant intervenir

des relations algébriques, des modeéles avec une ou deux équations. Ils sont plus colteux que
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les modeéles a une ou deux équations de transport et restent donc d'un emploi limité.
Industriellement, I'approche statistique (RANS) avec des modeles en un point est la plus
utilisée car elle est actuellement une des seules solutions pour prédire des écoulements

turbulents dans des configurations complexes proches de la réalité.
2.2.3.3 Fermeture des équations moyennées

Le probleme de fermeture du systéme d’équations moyennées du modele Eulérien nécessite
que I’on ait autant d’équations que d’inconnues. En 1’absence de transfert de masse, les
équations de bilans moyens formulées dans le paragraphe précédent contiennent les inconnues
suivant :

e & ,p et Uy, pour le bilan de masse

. EWE et M;, pour le bilan de quantité de mouvement
Avec les deux équations disponibles, il est possible d’expliciter les relations suivantes [49] :

e Lestaux de présence des deux phases sont reliés par la relation suivante : g, + g, = 1

e Lamasse volumique de la phase [, p; est déterminée par une fonction d’état

e Le tenseur des contraintes visqueuses relatives aux deux phases T;,, peut étre

explicité par des lois de comportement

Le probléme de fermeture va alors concerner les inconnues citées ci-dessous. Si I’on souhaite
obtenir un modeéle permettant de décrire les champs de vitesses moyennes dans la phase
liquide et leur répartition dans le domaine de I’écoulement, il faut que 1’on choisisse les
vitesses moyennes dans chacune des phases et le taux de présence de 1’une des phases comme
inconnues principales. 1l n'est donc pas possible de conserver les deux pressions phasiques
comme inconnues principales et le probleme de fermeture concerne donc :

e Le terme d’échange (d’interaction) interfacial M, (voir couplage diphasique)

e Le tenseur des contraintes turbulentes E

e La pression dans 1'une des phases : il s’agit d’exprimer la pression moyenne dans

I’une des phases en fonction de la pression dans 1’autre.

On résume dans le tableau 2.2 quelques modeéles de turbulence basés sur la moyenne de

Reynolds, qui sont plus utilisés dans la modélisation
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Tableau 2.2 : Modeéles de turbulence

Viscosité
Madele Equations dynamique Constantes
Turbulente
a(gpiky) Uie Cep = 1.44
—— + V(g puk) =V ( +—'>Vk
k—e¢ ot (aipruiky) M o 1 Cep = 1.92
[50, 52] +&,(G — pi€) C, = 0.09
k2 -
d(gpi€) ( ,ult) —,c o, =1.0
— 4V =V +—=|V + ﬂt,l P w
ot (aiprwier) Hit o, € € .= 1.0
€
& k_l(celGl — Ce2pi€1)
l
Le premier terme est le méme que le modeéle CerrnG = Ce1 —
ke n(1 —n/no)
1+ 803
d
k — € %JFV(ELPIU.IG[) = V((Ml,l +%) V€l>+
RNG e E - 06 flo = 38
17 (CaarncGi = Ceoprcr) Hor = e B =0015
[52] ’
d(gp1k "=0.09
% + V(apwk) =V (81 (Hz,z + ﬂ) Vkl) + P
K t %k a=5/9
- w &(G — B'pikiwy) = plk—z B =0.075
a »
[52] % + V(g puww) =V (81 (#l,l + ?) Vw[) + w o, = 2.0
w
o, , Oy =2
&7 oG — Bpiw;
1
A(epruiw)) _ Cer = 145
——+ V(g puuuy
at S C., = 1.83
2 kY _
= V(& (#ll + —PLC§—>VH{H') Cu=01
) 3 < ]
RSM , Cé =022
[45,52] +e (Pi'j +dij — §5UP1€)
I GIIED) k___
% + V(gpug) =V (81 (Mz,z + chuzu{uj') ng)
- )
+ap k_ll (Ceru{u)Vuy — Cepgy)
Avec k; = %(Zi=1,2,3 uju;)
LES
 etes = p(Cs0)2[S
[40] Modeéle filtré et = puCA)7IS] Cs = 0.12

Le modele k — € s’avere moins adapté aux écoulements tourbillonnaires, ces constantes étant
calées sur des données issues d’écoulements plans. Il est recommandé d’en changer les

constantes, le modele RNG (ReNomalized Group) k — € est davantage adapté aux
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écoulements tourbillonnaire, cependant il repose également sur I’hypothése d’isotropie de la
turbulence.

Il est bien connu que la formulation en w est plus robuste que celle en € dans le cas
d’écoulements soumis a de forts gradients de pression adverse. En revanche, le modéle k—w
présente le désavantage d’étre sensible a la valeur externe de w. Le modéle k — ¢, quant a lui,

est trés efficace dans les zones d’écoulements cisailles libres.

Afin de profiter des avantages respectifs des modéles k — € et k — w, Menter a développé
une version hybride de ceux-ci. Le modéle SST (Shear Stress Transport) utilise les équations
du modele k — w prés des parois et se transforme graduellement a un modele k — e modifié

au centre de I'écoulement [53].
2.2.4 Couplage diphasique

Couplage entre la phase dispersée et continue dans un écoulement diphasique, de particules,
de bulles ou de gouttelettes, 1’interaction se fait différentes maniéres.

- Couplage massique

- Couplage énergétique

- Couplage dynamique

Dans le présent travail supposons que le transfert de masse d’énergie (conditions isothermes)
sont négligés et l'accent davantage de cette section repose sur les effets de couplage

dynamique.
2.2.4.1 Couplage dynamique

Couplage dynamique décrit I'effet du fluide porteur sur le dynamique comportement des
bulles dispersées et le contre-effet ces dernieres sur le champ de vitesse de fluide qui
I'entoure. Différentes méthodes de modélisation sont applicables, selon la facon dont le
comportement dynamique des deux phases est prévu pour étre influencé par la présence de
l'autre phase. Criteres permettant de différencier ces effets sont la fraction volumique de la
phase dispersée dans le mélange a deux phases et la distance que l'entité introduite dans la
(Fig 2.3).
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Fig. 2.3 : Classification des régimes dans les écoulements gaz-solide [54].
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Fig. 2.4 Modes de couplage diphasique gaz-liquide

(xr=x2)dp

Une classification pour les suspensions gaz-solide basée sur certaines échelles de temps

caractéristiques précédentes, mais également sur la distance relative entre les particules et

1I’échelle de temps de Kolmogorov Ty est présentée, (Figure 2.3).

e Un couplage directe (one-way coupling)

Quand la suspension est trés diluée, disons a, < 107° les particules n’ont aucun effet

sur le mouvement turbulent de la phase continue, et leur mouvement peut étre décrit

par le mouvement turbulent de la phase continue si leur inertie est suffisamment petite.

e Un couplage inverse (two-way coupling)

Quand la fraction de volume de particules est plus grande jusqu’a a, = 103 on peut
p plus g Jusq 2 p

observer des effets de la présence des particules sur le mouvement turbulent de la

phase continue.

e Un couplage de quatrieme ordre (four-way coupling)
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Quand la fraction de volume de particules dépasse une certaine valeur, disons
a, > 1073, la distance relative entre les particules est suffisamment petite pour que

les particules se heurtent.

Cependant, pour écoulement a bulles, généraux études quantitatives concernant I'effet de la
fraction volumique et de I'espacement entité sur les mécanismes de couplage dynamique n'ont
pas été réalisés a ce jour. Cependant, d'un point de vue qualitatif, le comportement physique
se trouve étre le méme que pour les particules, a savoir que deux et a quatre voies couplage

sont devenues plus important quand la fraction volumique de gaz augmente [55].
A. Couplage inverse (Two way coupling)

Le principe d’action-réaction, dans tout écoulement diphasique, entraine un couplage mutuel
d’une phase sur I’autre. Théoriquement on devrait donc toujours considérer un couplage a
deux sens fluide < particules. Mais les termes de couplage ne sont pas ressentis
identiqguement par les deux phases car les propriétés de celles-ci sont trés éloignées. Par
exemple pour ce qui est de la force de trainée, elle ne peut étre négligée au niveau des
particules (au risque de perdre presque toute la physique associée a la phase dispersée dans
notre cas), mais en est-il de méme pour la phase fluide ? En occultant les problémes liés aux
échanges de masse ou chaleur, nous allons essayer de caractériser I’effet couplage inverse

(fluide «— particule) sur le mouvement moyen du fluide.

La formulation du terme source par I’approche lagrangienne présente 1’avantage de prendre
en compte toutes les forces qui agissent sur la particule. Les forces de surface exercées par le
fluide sur les particules (trainée, portance, ..ets) sont a l'origine de ces échanges de quantité
de mouvement. Pour des inclusions sans changement de phase, le terme M;, qui traduit les

échanges de quantité de mouvement s'exprime par [56]:

- dub'

M, =n{-m, — - gi]) (2.26)
dt

Ou n est le nombre de particules par unité de volume de suspension.

L'expression standard du terme source des moments de transfert interfacial d0 aux particules

qu’elle a été utilisée, elle est obtenue en faisant un moyen pour chaque volume de contrdle

(voir Fig 2.5), [56].
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Fig. 2.5 : lllustration de la prise de moyenne du terme source le long de la trajectoire de bulle

pendant un pas de temps Eulérien (Atg)

La modification de la turbulence par les particules devrait étre expliquée par des termes
source appropriées dans les équations pour les variables turbulentes, qui sont donnés pour le

modele de turbulence k—e par [56] :

Skl' = ul-Mli - ULM_ll (228)
€

Sei = Ces 3 Sk (2.29)

Avec

Ski : Terme source de couplage pour I’équation de 1’énergie cinétique
Sei : Terme source de couplage pour 1’équation de dissipation

C.; : Constante non universel du modéle de turbulence k—e, (1.1 < C; < 1.8)
2.3 Autres approches de simulation diphasique

2.3.1 Approche DNS

D'un point de vue théorique, la simulation numérique directe constitue la meilleure
reproduction des écoulements turbulents a bulles puisqu'elle ne nécessite aucune modélisation
explicite de la turbulence. Elle consiste a la résolution des équations instantanées de bilans de

masse et de quantité de mouvement (de Navier Stockes) dans chacune des phases avec la prise
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en compte des conditions aux limites aux interfaces qui meuvent dans le domaine du calcul
numérique de I'écoulement.

La Simulation Numeérique Directe (SND) se geénéralise de plus en plus pour le calcul
d’écoulements laminaires instationnaires dont la complexité concerne les phénomeénes
physiques étudiées mais également les techniques numériques employées, telle que
I’interaction entre la dynamique d’une bulle et les instabilités de son sillage. Dans le cas des
écoulements turbulents, la résolution directe des équations de Navier-Stokes est encore
grandement limitée par la nature de 1’’ecoulement a calculer. Le maillage utilis¢ doit

permettre de décrire toutes les échelles spatiales de 1’"ecoulement.

Cette approche reste cependant limitée aux faibles nombres de Reynolds et a un nombre
réduit de bulles a cause de son codt excessif sur le plan du calcul numérique. En effet, a grand
nombre de Reynolds la reproduction des échelles caractéristiques des fluctuations turbulentes

au niveau des sillages des bulles nécessite une tres grande résolution spatiale.

2.3.2 Approche-LES

Pour palier aux inconvénients de la DNS (tres grand nombre de mailles, calcul a des nombres
de Reynolds peu éleves, ...) ; au lieu de simuler toutes les échelles de la turbulence, seules les
grandes échelles sont simulées jusqu'a une certaine échelle A appelée taille de filtre ou échelle
de coupure. Les petites échelles seront modélisées. Cette technique est appelée Simulation
des grandes échelles (SGE), plus communément nommée LES (pour Large Eddy Simulation)
[50].

Dans cette approche, les équations instantanées de Navier Stockes sont filtrées spatialement
afin d'obtenir des équations de transport permettant de calculer les grandes échelles de la
turbulence de la phase continue. Tandis que les micro-échelles a caractere universel sont
modélisées par un modele dit de sous-maille. Les trajectoires des inclusions sont calculées de
la méme maniére que dans le cas de la méthode de simulation directe.

On peut décomposer cette méthode en quatre étapes [57]:

+ On définit une opération de filtrage pour décomposer la vitesse U(x, t) en la somme
d'une composante filtrée (ou résolue) U(x,t) et d'une composante résiduelle (ou de
sous-maille) u"(x,t). Le champ de vitesse filtré U(x,t) représente la dynamique des
grands tourbillons.

+ Les équations pour I'évolution du champ de vitesse filtré découlent des équations de

Navier-Stokes. La différence majeure est la présence dans I'équation de conservation
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de la quantité de mouvement du tenseur des contraintes de sous-maille 7;;(modélise),
traduisant la contribution des petits tourbillons.

+ La fermeture de ces équations est réalisée en modélisant ce tenseur des contraintes de
sous- maille, 7;; , par un modele de viscosité turbulente v,. Les deux modeles les plus
utilisé sont ceux dits de « Smagorinsky » et « WALE » (Wall-Adapting Local Eddy).

Les expressions des termes intervenant dans ces deux modeles sont :

Tjj = — 1/3 Tirij = —VtSij

_ (2.30)
— 1/ (%Y, %Y 20Uig.
avec S;; =1/, (ax, 393 51])
L'expression de la viscosité turbulente est propre a chacun des modéles :
Modéle de Smagorinsky v = (CA)?IS|  avec [S| =./S;;S;; (2.31)

Modele WALE v, = (C,A)2f(Si;Sij ;5 2:j02;;) avec 2 = 1/2<a”l aZ{') (2.32)

+ On résout numériquement les équations filtrées, ce qui fournit une approximation de

la dynamique instationnaire des grandes echelles de I'écoulement turbulent.

Par comparaison a la DNS, la LES induit une perte d'information au niveau de la modélisation
des microstructures de la turbulence, cependant elle conserve un niveau de description assez
satisfaisant tout en permettant de dépasser la limite des faibles nombres de Reynolds
rencontrées dans la DNS. Cette méthode a permis en particulier d'analyser le phénomeéne de
dispersion des inclusions dans une turbulence homogéne et isotrope et constitue un outil
important pour tester la validité des relations de fermeture plus ou moins empiriques adoptées

dans les modeéles a deux fluides.

La simulation des grandes échelles (SGE ou LES en anglais pour Large-Eddy Simulation)
propose une voie intermédiaire entre les approches moyennées RANS et 1’approche directe
DNS.

Le couplage RANS/LES consiste a simuler une partie de I'écoulement avec un modéle LES
tandis que le reste du domaine utilise un modele RANS [50]. Cette technique permet d'obtenir

des informations instantanées sur une zone prédéfinie du domaine de calcul. En revanche, on
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pourra se contenter d'un maillage plus grossier pour tout le reste du domaine, ou des données

instationnaires ne sont pas nécessaires.

2.3.3 Approches locales, quelques notions

Depuis quelques années, des approches locales, plus précises que celles décrites dans le
paragraphe 2.2, sont en cours de développement. Nous ferons, dans ce paragraphe, une
présentation relativement succincte de ces méthodes de simulation numérique directe des
écoulements gaz-liquide. Principalement, trois approches sont actuellement en
développement :
e lapproche Lattice-Boltzmann qui est une approche mésoscopique basée sur la
résolution de I'équation de Boltzmann
e les méthodes de suivi et de capture d'interface basées sur les équations de
conservation de la matiere et de la quantité de mouvement pour le mélange des phases
et sur la résolution des interfaces
e la méthode de suivi de bulles basée également sur les équations de Navier-Stokes et
permettant de résoudre I'écoulement dans lequel des bulles de tailles tres différentes

se déplacent.

2.3.3.1 L’approche de Lattice-Boltzmann

Il s'agit de modéliser le comportement du fluide en tant qu'assemblage moléculaire. Si les
forces intermoléculaires sont correctement modélisées, I'ensemble des points considérés se
comportera comme un fluide [6]. Donc I'approche LB est une méthode de résolution de
I'tquation de Boltzmann a I'échelle mésoscopique (comprise entre la dynamique moléculaire
microscopique et I'échelle macroscopique des équations de Navier-Stokes). Au lieu de suivre
chaque molécule individuellement, la méthode LB suit une fonction de distribution (la
probabilité de trouver une molécule a un endroit donné a un instant donné)[15]. L'équation de
Boltzmann prend la forme suivante [58] :

o Enf aref =2l p) (2.33)

Ou f : la distribution des particules
x, &, t : sont respectivement la position, la vitesse, le temps

£ :terme de collision
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2.3.3.2 Les méthodes de suivi et de capture d'interface

Dans les méthodes de suivi et de capture d'interfaces, les equations de Navier-Stokes sont
résolues pour le melange des phases (conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I'énergie). Des précautions spéciales doivent étre prises pour tenir compte de la force de
tension superficielle entre les phases qui, a cette échelle, est déterminante pour le mouvement
relatif des phases. Le type de modélisation de l'interface fait apparaitre deux procédures
principales :

La méthode Lagrangienne (suivi d'interface) dans laquelle le maillage se déplace avec

l'interface.

La méthode Eulérienne ou méthode de capture d'interface (interface ou surface tracking-
method), dont Les méthodes Marker Particle (MP), Front Tracking (FT), Volume Of Fluid
(VOF), Level Set (LS), et Phase Field (PF) sont de ce type.

e Méthode MP :
Dans la méthode Eulérienne de marquage de particules (Marker Particle Method), le
fluide est représenté par une série de marqueurs qui suivent son mouvement et par
conséquent son interface avec une autre phase. A partir des positions instantanées des
particules, les propriétes Eulériennes du fluide nécessaires a la résolution des
équations de Navier-Stokes sont obtenues.

e Méthode VOF :
Les méthodes VOF (Volume Of Fluid) permettent de suivre 1’évolution des fractions
volumiques des différentes phases dans chaque cellule de calcul. Ces méthodes ont été
développées dans les années 80 et sont actuellement largement utilisées [59]. La
principale difficulté réside dans la reconstruction de I’interface qui est difficile en 2D,
et numériquement prohibitive en 3D. Une conséquence est une incertitude sur la
courbure de I’interface et donc sur 1’estimation des forces de tension de surface.

e Meéthode FT :
L'approche Front Tracking utilise, comme la méthode MP, des marqueurs qui suivent
dans ce cas l'interface entre deux fluides et une grille fixe pour résoudre les équations
de Navier-Stokes. Elle est précise mais difficile a utiliser en raison de la nécessité de
transformer des données de la grille Lagrangienne pour les utiliser sur la grille
Eulérienne. La tension de surface est représentée par une distribution de singularités

situées sur le front de linterface. L'avantage principal provient justement de
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I'utilisation de deux maillages différents, qui ne conduit donc pas a la coalescence
systématique de deux bulles trop proches, comme c'est le cas avec les approches de
type VOF.

e Méthode LS :
Dans les méthodes Level Set, l'interface est définie comme le niveau zéro d'une
fonction F, qui représente la distance a l'interface. Cette fonction continue est négative
dans une phase, positive dans l'autre et est donc nulle a I'interface. Etant donné que
I'interface est déeplacée a la vitesse locale du fluide, la fonction respecte I'équation :
Les méthodes LS sont relativement simples a programmer, et offrent de bons résultats
quand l'interface se déplace parallelement a un des axes de coordonnées. Toutefois,
ces méthodes sont docilement utilisables pour les cas de forts gradients de masse
volumique ou de viscosité, ou lorsque linterface est fortement déformée car la
conservation de la matiere n'est parfois pas respectée.
Le tableau (2.3) résume les différentes approches utilisées pour la simulation

diphasiques, en présentant leurs avantages et inconvénients.
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2.4 Différentes approches utilisées pour la simulation diphasiques

Tableau 2.3 : Synthése des différentes numériques [6,15]

Approche | Approche locales Approche Approche
Lattice VOF, LS, MP, FT, |Euler-Lagrange Euler-Euler
Boltzmann | PF
-Capable de -Permet la -Vision plus physique et
prédire des détermination des imagée de I'écoulement. - Plus classique et
phénomenes a | interactions entres les d’un emploi plus
’échelle bulles -Traite chaque bulle général.
moléculaire | -Accessible dans les individuellement, le
codes de calculs mouvement de chaque bulle -Applicable en
commerciaux est connu. principe pour toute
valeur de &;.
-Ne nécessitent pas d’hypothése sur la -Prend en compte les
forme des bulles, ni sur les forces interactions entre bulles -Moins couteuse
Avantages d’interactions entre l_es phases gazeuse aisement. en temps de
et liquide. . calculs que
-Permet la consideration I’approche Euler-
d’une distribution de tailles de Lagrange.
bulles facilement.
-Offre la
possibilité de
simuler des
réacteurs de taille
industrielle.
-instable LS :conservation | - Limitée compte tenu des
numériquement si | de la matiére non capacités de calcul & 10° -la position de
le gradient de verifié. bulles environ. chaque bulle ne
I’interface est VOF : difficile a - Petits réacteurs ou trés peut pas étre
important étendre au cas de faible . connue, seul le
-Encore au stade 3D et -Colteuse en temps de calculs | taux de vide dans
de développement coalescence pour les forts taux de vide ou | chaque cellule de
dans les Systématique de | |es géométries importantes maillage est
laboratoires et non | 2 bulles proche calculé.
implantée dans les | -FT : ajout ou
codes de calculs retrait de -Rend difficile la
particules prise en compte
traceurs au cours d’une contribution
de calculs si les de taille de bulles.
interfaces sont
) tres déformés -Résultats
Inconve- fortement
hients influencés par le
schéma de
discrétisation des
termes convectifs
et la diffusion
numeérique.

-Colteuse en temps de calculs et
simulation a I’échelle de essaim de

bulles encore délicate

turbulence

-Nécessitent des termes de fermetures pour la
modélisation des interactions entre phases, et de la
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacre a la présentation des différents modeéles qui simulent les
écoulements diphasiques. Deux approches ont été decrites : Euler-Lagrange et Euler- Euler.
La description eulérienne de ce type d'écoulements est possible a I'aide du formalisme des
distributions. Le traitement statistique des équations instantanées écrites au sens des
distributions élimine l'information sur la géométrie des interfaces et décrit le milieu
diphasique comme un meélange de deux fluides qui coexistent et interagissent mutuellement.
La capacité du modéle a deux fluides congu selon cette démarche dépend de la précision avec
laquelle les fermetures vont restituer la perte d'information relative a la prise de moyenne des
équations instantanées.

Nous avons vu que le probléeme de fermeture concerne essentiellement les termes interfaciaux
de transfert de quantité de mouvement et du tenseur de Reynolds dans la phase liquide. La
fermeture des termes interfaciaux se heurte & deux difficultés principales : la premiere
concerne la formulation de la force qui s'exerce sur une inclusion isolée dont la difficulté est
associée au passage de l'expression de la force de nature lagrangienne a une formulation
eulérienne locale de I'échange interfacial. Nous avons également souligné que la fermeture
des termes interfaciaux fait apparaitre le terme turbulent de double corrélation des fluctuations
des vitesses dans le liquide. La deuxiéme concerne la fermeture de la turbulence dans le

liquide.
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Chapitre 3 Méthodologie numérique

3.1 INTRODUCTION

Lors d'études numériques en mécanique des fluides, ce sont les équations de Navier- Stokes
qui vont-étre simulées. De nombreuses méthodes existent pour résoudre ces équations. Nous
allons utiliser la méthode des volumes finis (utilisé par le code) que nous détaillerons au cours
de ce chapitre. En présentant le code qui sera utilisé pour réaliser toutes les simulations

présentées dans ce travail.
3.2 RESOLUTION NUMERIQUE
3.2.1 Présentation de Code_Saturne

Le Code_Saturne est une open source qui résout les équations de Navier-Stokes. C'est un
"code open source et téléchargeable a l'adresse suivante : http://www.code-saturne.org. Il
s'applique a des écoulements bi et tridimensionnels, stationnaires ou instationnaires,
laminaires ou turbulents, Newtoniens, incompressibles ou faiblement dilatables, isothermes
ou non, avec prise en compte de scalaires passifs et la possibilité de modéliser les fluctuations
de scalaires. Le code comprend en outre différents modules : un module lagrangien, un
module de rayonnement semi-transparent, un module de combustion pour les gaz, un module
pour le charbon pulvérisé et un module pour les applications comprenant des phénomeénes
électriques (effet Joule et arc électrique). La discrétisation est de type volumes finis

colocalisés, et les maillages sont par défaut non structurés (approche colocalisée polyédrique).

Code_Saturne est séparé en deux parties :
o L'Enveloppe, chargée du prétraitement (maillages, données géométriques, découpage
pour le parallélisme, recollements).
o Post-traitement (génération de fichiers lisibles par des logiciels de visualisation, cette
partie est progressivement intégrée au Noyau) et le Noyau, "partie physique™ du code

correspondant a la résolution des équations de Navier-Stokes.

Code_Saturne permet l'utilisation d'un grand nombre de modéles de turbulence : k — €

standard avec ou sans production linéaire,k — w SST, Rij — €, v2 - f, LES standard et LES

dynamique.
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3.2.2 Discrétisation des équations

Les equations de Navier-Stokes sont résolues en un nombre fini de points qui forment le
maillage ou le domaine de calcul. Les trois méthodes numériques les plus utilisées dans les
codes de calculs pour la simulation des écoulements qui sont les volumes finis, les différences

finies et les éléments finis.

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les équations continues aux nceuds
d’un maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle a I’aide de séries de Taylor
tronquées.

La technique des éléments finis discrétise I’espace a 1’aide d’éléments géométriques simples
(triangles, rectangles en 2D et tétraedres, hexaédres en 3D). Elle convient pour modéliser des
géométries treés complexes. Ensuite, la forme des équations est remplacée par la forme faible
dans laquelle les inconnues sont calculées, par exemple, avec une combinaison linéaire de

fonctions de base dont le support est un des éléments.

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine de 1’écoulement en une
multitude de volumes de contréle (cellules) puis d’effectuer des bilans (de masse, d’énergie,
de quantité de mouvement,...) sur ces petits volumes. Pour cette raison, la formulation fait
apparaitre des intégrations de volume. L’avantage de cette méthode est que tout ce qui sort
d’un volume, rentre dans un autre, cette méthode est donc conservative et aussi cette méthode
permet de simuler des écoulements dans des géométries complexes, a partir de différents

types de maillages plus ou moins fins [60].
3.2.2.1 Discrétisation spatiale

Chaque point de calcul est le centre d'une cellule (aussi appelé volume de contrble
élémentaire). Code_Saturne est un code dit co-localisé, c'est-a-dire que les deux variables
vitesse et pression (ainsi que toutes les variables scalaires) sont définies et calculées au centre
de ces cellules (genéralement le centre de gravité des cellules). Le principe de la méthode des
volumes finis est I'écriture des équations de Navier-Stokes sous une forme conservative et
I'utilisation du théoréme de la divergence : on exprime les dérivées spatiales sous forme de

divergence et on intégre les expressions sur chaque cellule [61].

dp¢
— T V(puep) = V.(IV ) + 5 3.1)
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Les termes de I’équation sont respectivement les termes instationnaire, convectif et de
diffusion, et le terme source.

e Equation de continuité : ¢ = 1

e Equations de quantité de mouvement : ¢ = u, v, w
e Equations de turbulence : ¢ =k, €, w, u,

e Equation pour la température : ¢ = T

On intégre équation (3.1) sur un volume de contréle £,

% f pb ) + f V(pud)d = f V.(TV $)d + f Sy d0 (3.2)

0 0 0 o
Le théoreme de la divergence, appliqué au terme de convection et de diffusion, permet de

transformer les intégrales de volume en intégrales de surface.

d(p$142))

P2+ [ poumids = [ @V 9).nds + 54,0, (3.3)
Sy S

Ou n est le vecteur unitaire normal extérieur a la surface S; entourant le volume de contrdle
0, , et ¢; est la valeur moyenne de ¢ sur la cellule, supposée localisée au centre de gravité du
volume de contrdle.

La figure (3.1) montre une configuration générale de deux cellules adjacentes internes au
domaine, de centre | et J. Le point F est le centre de gravité de la surface de contact S;; entre
les deux cellules. Le point O est I’intersection de ( 1J) avec la surface Sj; . Les points I" et J'
sont respectivement les projections de | et J sur la droite passant par O et normale a la surface
Sy

Fig. 3.1: Configuration générale de deux cellules adjacentes I et J internes au domaine [62]

Le terme de convection est calculé par :
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fV(puq.’))d.Q = f(]f)(pu.n)dS: z é1; (pu.n)y; Sy (3.4)
St

Qr JeN(@

¢;; - estla valeur de f au centre de la face, interpolées a partir des centres de cellules.qui

peut-étre estimée par trois schémas numériques (sous code_saturne) :
Pour le schéma décentré amont(UPWIND)

Facile a converger mais seulement au premier ordre [61,63].

TR VR A @9
Pour le schéma centré

Le schéma centré pondere les valeurs de ¢, et ¢, selon

b1 = ayp; + (1 - “1])4’] (3.6)

Ou le facteur de pondération est défini par a;; = FJ'/I']" Pour un maillage uniforme, on
obtient a;;=1/2 . Ce schéma peut introduire des oscillations numeériques dans la solution

Pour le schéma SOLU (Second Ordre Linear Upwind)

Pour plus de précision, essentiel avec le maillage tri/tet ou quand 1’écoulement n’est pas

aligné avec le maillage.

Terme de diffusion est approximé selon :

e (3.8)
2 S JEN®)
Avec
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Vo) ny= # (3.10)
La valeur de ¢ au point I' est approximée par :

¢y =¢ +11'.(V ), (3.11)
Le terme source est décomposé en une partie explicite A, et une partie implicite B, ¢, selon
Sp; = A1+ Bip; (3.12)

3.2.2.2 Discrétisation temporelle
o Odpd . S : .
Le terme instationnaire TS est présent dans toutes les équations qui caractérisent

I’écoulement (continuité, quantit¢ de mouvement), L'application de la discrétisation en
volumes finis nécessite l'intégration du terme instationnaire sur un intervalle de temps et sur

un volume de contrdle £2; , nous donne [64]:

dpp )
ot W=l (3.13)

En supposant & présent que ¢; est représentatif de ¢ sur le volume de contrble 0, .

L'intégration temporelle doit étre effectuée sur un intervalle de temps At = t™*1 — t™, ol At
. . 09
est le pas de temps choisi par l'utilisateur. Le calcul d'une dérivée 3t ata linstant (n+1)

dépendra de la valeur de la fonction a l'instant (n+1) et des instants précédents. De fagcon

génerale, le calcul se présente de la fagon suivante:

(0_(]5)”“ _ a¢n+1 + Bopm + yd)n—l (3.14)
ot At
Suivant les valeurs des coefficients a, 8,y, nous obtenons des schémas de discrétisation
temporelles.
Tableau 3.1 : Coefficients des schémas de discrétisation en temps.

Schéma a B y

Euler (ordrel) 1 -1 0

Gear (ordre 2) 3/2 -2 1/2

L'utilisation d'un schéma d'ordre élevé permet d'accroitre la précision de la solution mais elle
peut engendrer des oscillations de celle-ci. Notons qu'il ne peut pas étre employé a la
premiére itération car le terme ¢™ 1 est encore inconnu a cette instant. On fait alors appel au

schéma d'Euler dans cette étape initiale.
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3.2.2.3 Discrétisation de I'équation de mouvement de la bulle

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la bulle, propre a l'approche Euler-
Lagrange, on integre sur le volume de contréle par un schéma implicite d'Euler du ler ordre.
Ce schéma suppose simplement que la dérivée de la vitesse de la bulle par rapport au temps
est la différence entre la vitesse au nouveau pas de temps et celle au pas de temps précédent,
la somme des forces a laquelle cette drivée est proportionnelle étant évaluée au nouveau pas
de temps. Un pas de temps suffisamment petit doit étre choisi pour assurer la stabilité de ce

schéma.

Le choix des pas de temps nécessaires a la résolution de 1’équation du mouvement des bulles
est basé les temps caractéristiques (temps de relaxation des particules, temps de collision
entre deux particules, temps caractéristique de la turbulence) [65]. Le paragraphe suivant
définit ces différents temps caractéristiques. Le pas de temps relatif a la phase dispersée est
calculé automatiquement d'apres [6] :

At, = min(At, At,, 7y, Ate) (3.15)

Ou
At : est le pas de temps choisi pour la phase continue
At : c’est le temps nécessaire a la bulle pour traverser une fraction C d'une cellule de

longueur caractéristique I:

l
At,=C— (3.16)

Y

Avec C est appelé le nombre de Courant de la bulle et fixé a 0,35.
T - est le temps de relaxation de bulles. 11 est défini par I'équation :

_ ﬂdg |Vrel|
' =Ps76 R

(3.17)

Avec F est la résultante des forces hydrodynamiques qui s'exercent sur la bulle.
At, . est le temps que requiert la bulle pour traverser un tourbillon dont I'échelle de

turbulence est noté lyp -

lturb
At = —— 3.18
t |Vrel| ( )

Sous le code_Saturne, le pas de temps relatif a la phase dispersée est calculé par I’expression

suivante :
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Aty =1,(1—e ") (3.19)
3.2.3 Couplage pression-vitesse

Les équations de Navier-Stokes se composent de I'équation de conservation de la masse et des
équations de conservation de la quantité de mouvement. Leur résolution nécessite I'obtention,
a chaque instant, d'un champ de pression et d'un champ de vitesse cohérents. Sous la
contrainte d'incompressibilité de I'écoulement, I'équation de continuité se réduit a I'obtention
d'un champ de vitesse a divergence nulle. Le couplage vitesse-pression est délicat a traiter
pour les écoulements incompressibles car la pression n'apparait pas explicitement dans

I'équation de conservation de la masse.
Deux algorithmes de correction sont proposés sous le code_Saturne [62] :

L’algorithme que [’on appellera “couplage faible vitesse-pression”, c’est un
algorithme largement implanté dans les codes industriels. Il ne couple la vitesse et la pression
qu’a travers le terme de masse (c’est I’algorithme proposé¢ par défaut). C’est t un algorithme

de type SIMP LEC.

L’algorithme de couplage vitesse -pression renforcé. C’e st un algorithme qui couple
la vitesse et la pression a travers tous les termes (convection, diffusion et terme s source
implicites) de 1’équation de quantité de mouvement sans pour autant étre exact. Il permet en
pratique de prendre de grands pas de temps sans découpler totalement la vitesse et la

pression.

Le principe de la résolution est la méthode de prédiction-correction. A chaque pas de temps n,
on résout dabord I'équation de conservation de la quantité de mouvement en rendant la
pression explicite. On en déduit ensuite une premiere valeur de la vitesse (appelée vitesse
prédite), enfin I'équation de continuité est traitée afin de modifier le champ de vitesse prédit,
qui doit étre a divergence non nulle, en corrigeant la pression (résoudre 1’équation de

Poisson).
3.2.4 Schéma de simulation lagrangienne diphasique

Le tableau suivant résume le principe de simulation lagrangienne pour I’écoulement

diphasique a bulles :
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Début

A

y

[ Initialisation

des variables ]

A

y

Résolution des équations de la dynamique
du fluide de la phase continue (Vitesse,...)

Em—d

[ Stockage des caractéristiques du fluide pur ]

Non
Ecoulement diphasiaue?
Oui
Boucle d’initialisation?
I
. Non
Oui A

Génération aleatoire des Utilisation des caractéristiques finales de la

Caractéristiques initiales boucle précédente comme caractéristiques
des particules (position, initiales de la nouvelle boucle (position,
| I |
[ Suivi de la narticule et stockaaes des caractéristiaues ]
l Toutes les particules Non
ont été injectées ?
Ecoulement J oui
Monophasiqu r Ul A

[

Traitement statistique de la phase particulaire ]

l
e/

Two way
[ Résolution de la phase Porteuse en présence des particules ]

counlina ?

A
Convergence ?

y

Non

Oui

»
»

A 4

Fin de la simulation
diphasique a particules

| |

Fig. 3.2 : Organigramme de la simulation diphasique par I’approche Lagrangienne
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3.3 CONFIGURATIONS EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE
3.3.1 Pilote de laboratoire

Le réacteur utilisé au cours de cette étude est un réacteur airlift a boucle externe construit en
verre. La figure 3.1 présente la géométrie du réacteur.

Dint=11.4 cm
Dext=118 cm

Z Z Zl

]
]
- ‘H] '-

F 13
2]
vE

16 cm

m
2.5cm
fo—

-

Y

2 cm
Fig. 3.3 : Dispositif expérimental

Dans notre cas, les diametres du riser et du downcomer sont respectivement de 13 mm et 20
mm, et le rapport des sections de ces deux compartiments (Ar/Ad) est de 0.42. Les deux
compartiments (riser et downcomer) sont reliés, en haut par un séparateur de gaz sous forme
quasi-conique et un cylindre de 80 mm de hauteur et de 118mm de diametre, en bas par des
coudes de rayon de 10mm. Le diamétre de la partie basse ou il y aura lieu ’injection de gaz,
est identique a celui du downcomer. Le volume total du liquide (volume de travail) est de
940ml.

3.3.2 Configuration numérique

Le dispositif numérique a les mémes dimensions que le réacteur expérimental, sauf que la

hauteur de la simulation prise égale a la hauteur du liquide expérimental (au repos), car avec
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le code utilisé dans ce travail (Code_saturne), on ne peut pas définir une zone tampon ou le

point a lequel le réacteur est rempli.

Fig. 3.4 : configuration numérique
3.3.3 Présentation de distributeur de gaz

L’air est introduit par un distributeur (figure 3.3) du méme diamétre que 1’entrée du afin de
générer une distribution homogene sur 1’ensemble de la section d’entrée. Le distributeur est

de type verre fritté avec un diametre de pores de 40um. afin de

Fig. 3.5 : Diffuseur de gaz de type verre fritté 40um
3.3.4 Création de la géométrie et du maillage

La résolution numérique des équations de conservation de la masse et de la quantité de

mouvement régissant celui de plusieurs phases peut étre appréhendée de deux fagons. Dans le
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cas qui nous concerne, les phases en présence sont la phase fluide dite phase continue et la

phase dispersée constituée de I'ensemble des particules.

Une premiere maniére de traiter le probléme est de résoudre précisément les équations de
bilan dans une des phases, généralement la phase continue, en maillant uniquement celle-ci.
Cette approche dite lagrangienne permet d'obtenir une résolution trés précise des échanges

ayant lieu a l'interface des milieux.

La seconde approche, dite eulérienne, consiste a utiliser un maillage qui englobe toutes les
phases du domaine. La difficulté porte alors sur la représentation et le suivi de l'interface entre
les fluides présents [64].

Notre choix s'est porté sur cette méthode dite lagrangienne, car c’est la seule approche utilisée
pour le code de calcul (Code_Saturne open source) qui va étre utilisé au cours de ce travail.

Le maillage volumique est régulier de type tetrahedra pour tout le domaine de calcul.
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Fig. 3.6 : Maillage utilisé pour I’approche lagrangienne
3.3.5 Conditions aux limites
(i) Conditions aux limites pour la phase gazeuse

Dans I’approche Euler—Lagrange, les bulles sont injectées en entrée avec une vitesse nulle et
un diametre fixé dont 1’influence sera testée dans le chapitre suivant. Un débit massique de
gaz est ¢également imposé en bas de colonne afin d’atteindre la vitesse superficielle de gaz
désirée. De plus, chaque bulle représente en réalité un essaim de bulles de méme taille et
méme vitesse relative, afin de diminuer les temps de simulation. Aux parois, les bulles

rebondissent de maniére parfaitement élastique. Enfin, une condition de sortie est imposée
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pour la phase gazeuse en haut de colonne : les bulles sont retirées du calcul lorsqu’elles

atteignent la frontiere.
(i1) Conditions aux limites pour la phase liquide

En entrée, une condition de type Dirichlet est imposée pour la phase liquide. Ainsi les
variables relatives a la phase liquide sont fixées a 0, de méme que les caractéristiques de la

turbulence.

Sur les murs, une condition de non-glissement est normalement imposée pour la phase
liquide. Cependant, pour le modele de turbulence k—¢, des fonctions de parois doivent étre
définies car ce modéle n’est plus valable dans la couche limite qui se développe le long des
parois. Ainsi, lorsque le maillage est suffisamment fin, la vitesse de la phase continue est
définie comme une fonction de la distance au mur dans la sous-couche limite laminaire et
comme une fonction de la distance & la paroi et de la rugosité (la paroi est dans notre étude
considérée comme lisse) dans la sous-couche limite turbulente.

Finalement, en sortie, une condition de type Neumann est définie : les variables sont calculées

de facon a ce que leurs gradients soient nuls sur les lignes de courant interceptant la frontiere.

3.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés a décrire la configuration numérique utilisée et

le principe de simulation. Tous les parametres utiles au code_Saturne ont été détaillés.

58



Chapitre 4 : Résultats et discussion



Chapitre 4 Résultats et discussion

4.1 Introduction

L’ensemble des ¢léments de modélisation utiles a la simulation des écoulements diphasique
(air-eau) a bulles par approche eulérienne-lagrangienne a été presenté tout au long de ce
mémoire (du chapitre Il au chapitre Il1l). La résolution numérique est basée sur les
configurations expérimentales disponibles. L’écoulement de la phase continue est simulé par
résolution des équations de Navier Stokes moyennées avec modele de fermeture basé sur
I’approximation de Boussinesq. Le suivi lagrangien est basé sur le principe fondamental de la
dynamique, en incluant que les forces de gravité et de trainée, les actions hydrodynamiques
auxquelles sont soumises les bulles (chapitre I1).

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter les résultats numériques obtenus par une

approche Lagrangienne.
4.2 Description numeérique

Pour les variables de la phase continue, un schéma spatiale SOLU (Second Ordre Linear
Upwind) d’ordre deux, a été utilisée pour discrétiser les variables de vitesse (toutes
composantes des vitesses), et un schéma Upwind d’ordre un pour les variables de turbulence.
Les calculs ont été effectués en pas de temps uniforme avec un pas de temps initial de 1ms.

Pour chacune des simulations, la condition limite en pression en sortie de domaine est du

type :

d (0P
— (=) =0 4.1
on (61) (4.1)
Cette condition annule la dérivée normale du gradient tangentiel de pression, ceci revient a
conserver le profil de pression amont a la derniere cellule en sortie. Pour les autres grandeurs

en sortie, nous imposerons un flux nul

Les grandeurs turbulentes (énergies cinétiques ou contraintes cinétiques, dissipation
turbulente) sont initialisées dans le domaine a 10—5. Les calculs ne prennent en compte que
les termes de trainée et de gravité, portance, masse virtuelle, gradient de pression, dans le

transfert interfacial de quantité de mouvement.

Il est important de noter que I’on commet un abus de langage en parlant de « trajectoire de

chaque particule ». En effet, la plupart des écoulements diphasiques rencontrés contiennent un
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nombre tres élevé de particules. Un suivi individuel de celles-ci impliquerait autant de
trajectoires a calculer pour les particules et se révelerait extrémement colteux en temps de
calcul. Pour s’en convaincre, on considére un écoulement de particules mono-dispersées de
40um (diameétre des orifices du diffuseur de gaz) de diametre, avec une fraction volumique de
10-2. Le nombre de particules présentes dans un volume 1 | est alors de 2,89 108, il est par
conséquent difficilement envisageable de calculer autant de trajectoires dans des délais
raisonnables. Ainsi, on se contente de calculer un nombre de trajectoires suffisant pour obtenir
des grandeurs statistiques fiables. par conséquent, on a utilisé le concept de génération de
bulles par des orifices émergés (paragraphe 1.10), le diamétre (db=1.58 mm) par lequel les

bulles seront injectées est calculé par I'équation (1.3).

Afin de réduire les temps de calcul nécessaires a la simulation Lagrangienne d’un réacteur
(airlift) a bulles, on a utilisé la notion du poids statistique sous code_Saturne, cela signifie
que chaque bulle calculé peut représenter en réalité un cluster de bulles de méme taille, et de

méme vitesse de glissement.

Les hypothéses utilisées pour résoudre les équations dynamiques sont les suivantes:

e [’écoulement incompressible

la diffusion radiale est négligeable devant la diffusion axiale

les particules sont supposées parfaitement sphériques et indéformables

les particules ont un diametre identique
Le tableau suivant donne les parametres utilisés dans la simulation pour les deux phases

Tableau 4.1 les parametres utilisés dans la simulation

Phase | Densité = Viscosité Tension Diametre de bulles Débit de gaz
(Kg/m3) | dynamique | superficielle (N.m) (m) (I/min)
Eau 1000 0.001 - -
0.072
Air 1.2 1.7410° 0.0015 05a4

4.3 Tests de sensibilité

4.3.1 Maillage

En vue de la validation de la simulation des tests de sensibilité au maillage ont été réalisés.

Dans I’approche Lagrangienne, le maillage régulier de 10900 cellules. . Des tests
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préliminaires ont montré 1’insensibilité de la solution a la taille du maillage, dans la gamme de
taille de cellules considéré. Notamment, les résultats obtenus avec un maillage comportant
18000 cellules n’ont pas montré de nettes différences par rapport a ceux obtenus avec 10900
cellules. Pour cette raison, le maillage composé de 10900 cellules a été choisi, dans
I’approche Lagrangienne, car il permet une réduction significative des temps de calcul par

rapport a un maillage de 10000 cellules.

Cette insensibilité au grand nombre de maillage se traduit par le fait que, car la description

lagrangienne est basée sur le centre de gravité des particules et pas, celui des mailles.

Il est & noter que, pour la simulation lagrangienne la taille de bulle doit étre suffisamment
petite devant celle de maille (fig 4 a). Dans le cas inversé on devrait passer a la notion de

(mapping-function) [66 a 69], qui n’est pas utilisée au cours de ce travail.

L] o o
™ * ‘e * .
| ® -
. . \{. * (N
‘e P;...‘ . e® ™
L] @
.’ ® . '- .. .
(a) (b)

Fig. 4.1 Maillage requis pour la simulation lagrangienne
4.3.2 Modeles de turbulence

Les modeles implantés sous le code sont: le modele k-, RNG k-¢, Rij-e, LES, K-w SST. Le
modeéle k-e standard a été choisi, a cause de sa robustesse, sa rapidité, moins couteux en
temps de calcul par rapport de modele Rij-e, sachant que le modéle k-w SST n'est pas encore

compatible avec I'approche Euler/Lagrange dans la version actuelle du code.
4.4 Résultats de I’hydrodynamique

Dans la partie numerique, le réacteur airlift a circulation externe. L’air est injecté a travers

I’orifice en bas du réacteur. Dans ce cas, il s’agit d’agitation pneumatique, le déséquilibre de
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rétention gazeuse qui apparait est a 1I’origine de la mise en circulation du liquide. Les résultats

présentées ci-apres sont relatifs aux :

- Rétention gazeuse et Régimes d'écoulement
- champs de vitesse du liquide

- Champs de I’énergie cinétique turbulente
4.4.1 Rétention gazeuse Régimes d’écoulement

La figure 4.1, montre I’évolution temporelle du taux de fraction global pour un debit de gaz
de 0.5 I/min, nous remarquons que le taux de fraction globale dans le réacteur se stabilise
rapidement, au bout de 2s a cause de la force de flottabilité, par conséquent, le régime est
établie. En e effet, avec ces conditions numériques, les calculs divergent souvent au-dela de

10-20 s et les moyennes temporelles sont ainsi réalisées sur un intervalle de temps trop faible

[6].

G‘Gl4 11 11 | 1111 | 11 1 1 I L1 11 I 11 11 1111 11 1 1 I L1 11
1| ug=0.0266 m/s [
0.012

0.01 —:

lobale

0.008 —

ion g
1

0.006

"

Retent

0.004 —

0.002

D IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
temps(s)

Fig. 4.2 variation temporelle du taux de vide globale (ug=0.026m/s)
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Afin qu’on puisse interpréter correctement les résultats de I’hydrodynamique, il est nécessaire
d’identifier les différents régimes d’écoulement générés dans le réacteur airlift. Selon les
vitesses superficielles du gaz. L’interaction de la phase liquide et de la phase gazeuse peut
conduire a différents modes de dispersion du gaz. Dans la présente étude, les régimes
d’écoulement ont été identifiés numériquement, de ce fait, nous allons décrire la cartographie

de I’écoulement du systéme diphasique air-eau dans un réacteur airlift.

0.12

Rétention globale du gaz

f r f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Vitesse superficielle de gaz(m/s)

Fig. 4.3 régimes d’écoulement en fonction de la vitesse superficielle de gaz

Les résultats de la simulation sont donnés sur la figure4.2, sont comparés aux données
expérimentales(les résultats expérimentaux sont issue d’une équipe de recherche du CDER).

Sur cette figure on constate que :
e Régime homogene, 0<ug < 0.08
e Régime de transition, 0.08<ug < 0.16
e Régime hétérogéene, ug>0.18

L’écart entre la fraction simulée et expérimentale peut venir soit d’une imprécision du modele

de turbulence, ou qu'il a fallut prendre en considération d'autres forces d'interaction entre
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phases. Comme la recirculation liquide peut emprisonner les bulles de gaz et qui posséde une

faible vitesse et par conséquent la rétention gazeuse est plus élevée.
4.4.2 Recirculation du liquide

La figure 4.3 montre le champ de vitesse de la phase continue pour quelques vitesses
superficielles de gaz. Ces résultats sont obtenus aprés avoir résolu les équations du modéle de
turbulence k- ¢ standard de la phase continue liquide. Nous remarquons une dispersion du
liquide assez uniforme dans la zone haute du réacteur par conséquent une bonne homogénéité.
La recirculation du liquide a des faibles débits, dont la gamme de vitesse superficielle du gaz
[0.0265, 0.156m/s] se fait a travers le tube de petit diamétre (d=0.013m).

En augmentant le débit au fur a et mesure, on remarque que le sens de recirculation du liquide
se change a partir de vitesse 0.156m/s et se fait dans ce cas par le tube de grand diametre
(d=0.02m).
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Vitesse
m/s

0.2561

0.196
0132
0.0674

=
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4468
160

0.
0.

0.231 0.314
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Ug=0.08 m/s Ug=0.1066 m/s
Fig. 4.4 : Champs de vitesse du liquide pour différentes vitesses superficielles de gaz
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4.4.3 Turbulence

La figure 4.4 donne les champs d’énergie cinétique turbulente (k) pour quelques vitesses
superficielles de gaz. Nous remarquons que la zone d’injection de gaz c’est la zone ou on a
des niveaux de turbulence importants, cette turbulence se prolonge selon le sens d’écoulement
du jet de gaz. Un écoulement axial est observé, il est induit par la dégénérescence des

structures tourbillonnaires le long de la circonférence du réacteur.

Energie turbulente
[m?/s?)

0.0160 -
“FF .
il
—

0.0120
0.007%98

0.00399

IIJI{ 09

Ug=0.053 m/s

I 0.0538

0.0404

I 0.0249

0.0135

I 0.028%

0.0217

I 0.0145

0.00723

2.BB+ 10 {:
1.17g-08

Ug=0.08 m/s Ug= 0.1066 m/s

Fig. 4.5 : Champs de 1’énergie turbulente pour différentes vitesses superficielles de gaz
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4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les principaux résultats issu de la simulation
lagrangienne  d'un écoulement diphasique a bulles pour le systéme gaz-liquide dans un
réacteur airlift a recirculation externe. Une étude numérique a été effectuée afin d’étudier le

comportement du réacteur (régimes d’écoulement) et visualiser les paramétres suivants :

- champs de vitesse du liquide

- Champs de 1’énergie cinétique turbulente
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Conclusion générale

Notre étude numérique avait pour but de caractériser I'écoulement dans un réacteur airlift
(réacteur a agitation pneumatique) a recirculation externe par I'étude du mouvement de bulles,
et leur influence sur la phase liquide ou continu initialement au repos, et notamment de

comprendre 1’effet du taux de vide sur la vitesse relative des bulles.

Comme nous 1’avons montré, la prédiction de 1’hydrodynamique d’un réacteur a bulles, par
I’approche de type Euler—Lagrange, reste encore délicate. Il est en effet encore difficile de
choisir a priori un modele de turbulence ou un terme d’interaction. Il est donc important de
mieux quantifier la contribution respective des différents termes d'échange interfaciales entre
phases(continue et dispersée). Ainsi, les instabilités numériques pourront probablement étre

mieux controlées et le choix de la modélisation des termes prépondérants approfondie.

La réalisation de ce travail est faite a 1’aide d’un code de simulation dénommé Code Saturne
dont Electricité© de France (EDF) est le propriétaire. Le code de calcul est libre et basé sous
Linux, ces avantages sont multiples, les plus importants c’est qu’il touche plusieurs domaines
de recherche et de I’industrie. En plus c¢’est un code libre qui permet A I’utilisateur d’accéder
au noyau du code il-méme, pour modifier et d’introduire des donnée et de savoir exactement
ce qui se passe a I’intérieur, chose qui n’est pas le cas avec les codes commerciaux (boite
noire), sachant que le code est fait initialement pour la simulation des écoulements gaz-
particules, par conséquent, pour 1’étendre & notre Ecoulement(Ecoulement gaz-liquide A

bulles), il était indispensable d’y ajouter des modéles de fermeture.

Malheureusement, on n’a pas pu comparer entre les deux approches de simulation diphasique
Euler-Euler et Euler-Lagrange, car ce dernier est le seule présent dans la version actuelle du
code.

De fagon générale, sur I’ensemble des résultats de simulations obtenus, il peut étre conclu
que la modélisation proposée permet de simuler I'Ecoulement & bulles et donner des résultats
satisfaisantes pour le reste sachant que les points forts de cette approche reste le gain du temps

bien meilleur que n’importe quelle autre méthode.
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En perspectives
Il serait intéressant de poursuivre 1’étude comme suit :

e Apporter des modifications au niveau de la géométrie afin d’avoir d’en corriger les

inconvénients et d’avoir d’une trés bonne hydrodynamique.

o FEtude de transfert de matiére entre les deux phases continue et dispersée avec la prise

en compte des phénomenes de rupture et de coalescence.

e Appliquer aux productions des biocarburants (hydrogéne, lipides), qui sont les
procédés visés a ce types des réacteurs.
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