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Homogeénéisation

Volume élémentaire Porosité € et fraction solide ¢
représentatif (VER)
Tl 0yl o () = fyelR-gDav,
5 5] o > =
I 6 = Th,a05-5)a,
Vf—/ © o OO
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o olo e+¢p =1
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Moyenne sur le domaine fluide et sur les particules
- oo _ -
e(X) (A (X) = f,,AW) g (Ix—y)dV,
P(X) (A (%) = X[, AV (X -7 dV,
P
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équations {
du fluide pf [6t
du,

. mp—-
équations s
des particules dwp
s P dt
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Homogénéisation

V-u =

<|O

T+ prg

= Z ij + Frurs + Fp + myg
i#p Vpel, ., N,
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Homogénéisation

équations { . Veou =0 _
du fluide pr 5t + (V)] = V-5+prg
du
équations Mea J;; ARKEEASEASCE Vpel, ., N,
des particules | %% = Sl + Fus + T
Jj#p
1
Homogénéisation
(réf: Roy Jackson, 2000)
1
pre D{<Dl:> = eV - S —n<f >P 4peg
0 = 24V (e <u>
P2 = V-SP+¢V-ST 4n<f >Pipog
0 = Z+ven<usy |
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Relations de fermeture

modéle d'interaction liquide-grain:
n<ff >P=Fy+F +Fp,+..
modéle pour les tenseurs des contraintes effectifs:
ST = —pll+ply [V<u>'+(V<u>")T]

P = —plel+pby [V<u>P+ (V<u>P)T]

(réf: Roy Jackson, 2000)
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Analyse dimensionnelle

Parameétres sans dimension indépendants:

r = £
143
_  peyD?
Rep - 1223
_ Yiur
0 = ApgD
o 3
b = N, =g~
Hy L[,
A le coefficient de réstitution
fe le coefficient de friction

valeurs des paramétres:

r=25 Re,~ 1, ¢o~ 0.6
0~013, =088, =025 =5 « =
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Principe de la méthode des frontiéres immergées (IBM):
Description Eulerienne du fluide sur une grille fixe en vitesse et pression.
Un terme source traduit la présence d'objets.

{ V.u = 0 .
pr (G + (V)] = VT4 prg+ figm

V,—u
At iR

avec figy = a

mmaii

ot V, =u,+rAwpestla
vitesse de la p’®™® particule.
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méthode aux éléments discrets (DEM)

F, ,=Fn+Ft

e
é. y, - e =

0 §3,>0 .
) . F,=-min( kel f. | 5gn(
" | max|0,-k3,-7, dt” sinon
2m mat y; _mm;
=—""""In k = AL =0.2 m,=———
avec 7, t (A 0 5 ‘*'4m‘ k. K, m, +m,

J
Paramétres d'entrée: = f, - coefficient de friction
= A\ — coefficient de restitution normal

= t.-temps de contact
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Couplage entre Jadim et GraDym

Mouvement granulaire
GraDyM (DEM)

At, 8)@(80

Forces Vitesse et position

hydrodynamiques des grains
Dynamique du fluide
(fim) ynamiq (u,w, x,)
At =0
At, << At
Réf.: Bigot et al., Comput. & Fluids, 2014
Izard et al., JEM, 2014
[m] = =
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Rotation a I’équilibre dans un canal de Couette 2D

V/2
?/ résultat théorique:
D yD?
) Re =2
vf
I
-V/2 QP -
|
-0.3 ‘ ‘ ‘ —s
-0.35 <
- ,‘/
035 04 y ]
. r
045 | /
0.4 ’ f
A , ]
2 4 6 /7
/l//
045 | 1
0.5 4-—-mmom T 1
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Sédimentation d’une sphére

Tl] Do
60.7 [Do

5
a Pp __
9 = = Z.
J s — 256,
Re = YD — 47,
v
D,/52gD
Ga= Ve — 49
123
Y
7.5 Do

7.5 Do
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Sédimentation d’une sphére

sédimentation d'une sphére

0.4 0.5 0.6

t=t »/D?

[m] = =
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Sédimentation d’une sphére

domaine raffinement du Vi, | erreur relative
maillage: D/§ = en %
10 0.827 2.93%
Axi — symétrique 20 0.873 2.46%
10 0.838 1.62%
tri — dimensionnel 20 0.861 1.13%

[ Résultats expérimentaux de Mordant et Pinton [| 0.852 |
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Réseau dense de particules

320

trainée pour ¢ = 0.633 a Centrée
T

280

L L L
10° 10 102
Re

= Comparaison avec les résultats
$=0.633 de Tenneti et al (2011)

; ) . 1-¢)<U>D
domaine de simulation Re = %
F* Farag

= 3rpurD(1—p)<U>
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Réseau dense de particules

comparaison avec la formule de Carman-Kozeny

10! résultat empirique:
4 ¢=0408, Re =047
" ¢ =0514,Re=0.56
100F| ¥ ©=0.633 Re=045 3
|- - -kozeny-carman corgé
|—kozeny-carman - 3 D2
107 ] b
Re=——0
14
o L J
So?
0l ] K 1 &
R? 45 (1—¢)?
1074F i ( )
105 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 08 1
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coefficients

Spheére proche paroi

(30D

vf

R

10 et £ =0.505 ou 1

aérodynamiques de la sphére:

Co=
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Sphére proche paroi

—————
N m
! ! X
lignes de courant obtenues lignes de courant obtenues
dans cette étude pour par balachandar et al. pour
L =0.505 L =0.505
o ,
lignes d’isovorticité selon Z lignes d’isovorticité selon Z
dans le plan z=10 dans le plan z=10
obtenues dans cette étude obtenues par balachandar
pour L = 0.505. et al. pour L = 0.505.
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Sphére proche paroi

L L= ] [ G G Gn [00°) ]

étude présente 5.0 0.72 0.81 | 67.6
1 Balachandar et al. || 5.1 0.75 0.80 | 70.0
erreur relativeen % || 2.7 3.5 1.6 3.4
étude présente 6.2 125 18 | 67.6
0.505 || Balachandar et al. || 6.5 1.3 1.8 | 67.9
erreur relativeen % || 3.9 5.1 0.17 | 0.49
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