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Homogénéisation

Volume élémentaire
représentatif (VER)

Porosité ε et fraction solide φ

ε (~x) =
∫
Vf

g (|~x − ~y |) dVy

φ (~x) =
∑
p

∫
Vp

g (|~x − ~y |) dVy

ε+ φ = 1

Moyenne sur le domaine fluide et sur les particules

ε (~x) 〈A〉f (~x) =
∫
Vf

A (~y) g (|~x − ~y |) dVy

φ (~x) 〈A〉p (~x) =
∑
p

∫
Vp

A (~y) g (|~x − ~y |) dVy
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Homogénéisation{
∇ · u = 0

ρf

[
∂u
∂t + (u.∇) u

]
= ∇ · σ + ρf g


mp

dup

dt =
∑
j 6=p

Fpj + Fmurs + Fh + mpg

Ip
dωp

dt =
∑
j 6=p

Γpj + Γmurs + Γh

équations
du fluide

équations
des particules

∀p ∈ 1, ..,Np
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Homogénéisation{
∇ · u = 0

ρf

[
∂u
∂t + (u.∇) u

]
= ∇ · σ + ρf g


mp

dup

dt =
∑
j 6=p

Fpj + Fmurs + Fh + mpg

Ip
dωp

dt =
∑
j 6=p

Γpj + Γmurs + Γh

équations
du fluide

équations
des particules

∀p ∈ 1, ..,Np

↓
Homogénéisation

(réf: Roy Jackson, 2000)
↓

ρf ε
Df <u>f

Dt = ε∇ · Sf −n < ff >p +ρf εg

0 = ∂ε
∂t +∇ · (ε. < u >f )

ρpφ
Dp<u>p

Dt = ∇ · Sp + φ∇ · Sf +n < ff >p +ρpφg

0 = ∂n
∂t +∇ · (n. < u >p)
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Relations de fermeture

modèle d’interaction liquide-grain:

n < f f >p= Fd + Fl + Fma + ...

modèle pour les tenseurs des contraintes effectifs:

Sf = −pf
eff I + µf

eff

[
∇< u >f + (∇< u >f )T

]
Sp = −pp

eff I + µp
eff

[
∇< u >p + (∇< u >p)T

]

(réf: Roy Jackson, 2000)
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Analyse dimensionnelle

D

p

f

ηf

γ

Paramètres sans dimension indépendants:

r =
ρp

ρf

Rep = ρf γ̇D2

µf

θ = γ̇µf

∆ρgD

φ0 =
Np

πD3
6

Hg Lx Ly

λ le coefficient de réstitution

fs le coefficient de friction
valeurs des paramètres:

r = 2.5, Rep ≈ 1, φ0 ≈ 0.6
θ ≈ 0.13, λ = 0.88, fs = 0.25
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Principe de la méthode des frontières immergées (IBM):
Description Eulerienne du fluide sur une grille fixe en vitesse et pression.
Un terme source traduit la présence d’objets.

{
∇ · u = 0

ρf

[
∂u
∂t + (u.∇) u

]
= ∇ · σ + ρf g + fIBM

avec fIBM = α
Vp−u

∆t

où Vp = up + r ∧ ωp est la
vitesse de la pième particule.
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méthode aux éléments discrets (DEM)

fs

fs

λ

λ



Benjamin FRY BIOSKINS Toulouse, 14 Septembre 2017 10 / 22

Couplage entre Jadim et GraDym
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Rotation à l’équilibre dans un canal de Couette 2D

DH

L

V/2

-V/2
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résultat théorique:

Re = γ̇D2

νf
→ 0

Ω∗p = − 1
2
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Sédimentation d’une sphère

x

y

z

1.7 Do

g

Do

7.5 D0

7.5 D0

60.7 D0

ρp

ρf
= 2.56,

Re = VlimD
νf

= 41,

Ga =
D
√

∆ρ
ρf

gD

νf
= 49
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Sédimentation d’une sphère
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sédimentation d'une sphère

3D ddx10

3D ddx20

mordant et pinton
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Sédimentation d’une sphère

domaine raffinement du V ∗lim erreur relative
maillage: D/δ = 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

domaine de simulation
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traînée pour  = 0.633 avec un arrangement Cubique Face Centrée

tenneti

jadim

Comparaison avec les résultats
de Tenneti et al (2011)

Re = ρf (1−φ)<U>D
µf

F ∗ =
Fdrag

3πµf D(1−φ)<U>
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Réseau dense de particules
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comparaison avec la formule de Carman-Kozeny

  = 0.408, Re = 0.47

  = 0.514, Re = 0.56

  = 0.633, Re = 0.45

kozeny-carman
corrigé

kozeny-carman

résultat empirique:

Re =
γ̇D2

νf
→ 0

K

R2 =
1
45

ε3

(1− ε)2
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Sphère proche paroi

L

D
γ

Re = (γ̇.L)D
νf

= 10 et L
D = 0.505 ou 1

coefficients aérodynamiques de la sphère:

Cd = Fx
1
2 ρ (γ̇.L)2 S

, Cl =
Fy

1
2 ρ (γ̇.L)2 S

, Cm = −Γz
D
4

1
1
2 ρ (γ̇.L)2 S



Benjamin FRY BIOSKINS Toulouse, 14 Septembre 2017 19 / 22

Sphère proche paroi
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y

lignes d’isovorticité selon ~z
dans le plan z = 0

obtenues dans cette étude
pour L = 0.505.

-2 0 2 4
-1

0

1

2

x

lignes d’isovorticité selon ~z
dans le plan z = 0

obtenues par balachandar
et al. pour L = 0.505.
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lignes de courant obtenues
par balachandar et al. pour

L = 0.505



L = Cd Cl Cm θ( o)

étude présente 5.0 0.72 0.81 67.6
1 Balachandar et al. 5.1 0.75 0.80 70.0

erreur relative en % 2.7 3.5 1.6 3.4
étude présente 6.2 1.25 1.8 67.6

0.505 Balachandar et al. 6.5 1.3 1.8 67.9
erreur relative en % 3.9 5.1 0.17 0.49
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Sphère proche paroi
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