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Résumé

Ce travail à la fois expérimental et numérique s’inscrit dans le cadre des études menées
sur le captage des polluants sur les machines tournantes et porte plus particulièrement sur la
caractérisation de la dispersion des fines particules d’usinage : i.e. ces particules sont assimi-
lées à un traceur passif du fait de leur temps de réponse aérodynamique négligeable. L’objectif
recherché à travers cette étude est de développer une méthode numérique de conception des
captages des polluants sur machines d’usinage. Le premier travail a donc consisté à réaliser
un dispositif expérimental recréant une situation similaire à une opération de meulage, mais
dans un cadre parfaitement contrôlé. L’écoulement retenu est celui engendré par un cylindre en
rotation dans une veine d’essai ventilée. Un polluant particulaire, représenté par des microbilles
de verre sphériques, est généré dans la veine d’essai (en utilisant un système d’ensemencement
en particules), recréant ainsi les effets aérauliques des plus grosses particules d’usinage. Un
gaz traceur, représentant la fraction fine de particules, est injecté simultanément avec le jet de
particules via un capillaire placé à la source. Les propriétés du jet de particules obtenu sont
caractérisées par vélocimétrie par suivi de particules (PTV) afin d’obtenir des données d’entrée
et de validation pour les simulations numériques. La méthode de suivi de particules, mise au
point dans le cadre de cette étude reste robuste même dans les zones fortement chargées en
particules (i.e. la région source du jet). Le champ de vitesse de la phase gazeuse a quant à lui
été caractérisé par vélocimétrie par images de particules (PIV), au moyen d’un code développé
spécifiquement (Belut 2006 [4]). La dispersion d’un gaz traceur (hexafluorure de soufre - SF6)
émis simultanément avec le jet de particules est ensuite étudiée expérimentalement : la disper-
sion d’un tel gaz est en effet jugée représentative de celle des plus fines particules d’usinage dont
le temps de réponse aérodynamique est négligeable. Enfin, une modélisation complète du banc
d’essai est réalisée afin de permettre une comparaison avec les résultats expérimentaux pour



ainsi progresser dans la validation des modèles utilisés pour décrire la dispersion d’un traceur
gazeux représentatif des fines particules. Le logiciel commercial Fluent est employé pour les
simulations numériques.

Mots clés : captage, polluants, machines tournantes, PTV, gaz traceur, SF6, PIV, simula-
tion numérique.



Abstract

This study based at the same time in experimental and numerical aspect, is part of the
framework to understand deeply the capture of pollutants on rotating machines and focuses
especially on the characterization of the dispersion of fine particles generated by machining
operations : i.e. these particles are assimilated as a passive tracer due to their negligible ae-
rodynamic response time. The main objective covered by this study is to develop a numerical
method of close capture exhausts systems for machining devices. The first task was to achieve
an experimental device re-creating a similar grinding operation in a perfectly controlled envi-
ronment. The flow used is defined as the one generated by a rotating cylinder in a ventilated
test rig. A pollutant of particles, represented by spherical glass beads, is produced inside the
test rig (by using a seeding system of particles), recreating therefore the aerodynamic effects of
largest machining particles. A tracer gas, representing the fraction of fine particles, is injected
simultaneously with the jet of particles through a capillary tube placed at the source. The
properties of the jet of particles obtained are characterized by particle tracking velocimetry
(PTV) allowing then to obtain data input and validation of numerical simulations. This par-
ticle tracking technic, developed in this study remains as robust method even in heavily loaded
particles (i.e. the source region of the jet). The velocity field of the gas phase has meanwhile
been characterized by particle image velocimetry (PIV), using a code developed specifically for
this assay (Belut 2006 [4]). The dispersion of a tracer gas (sulfur hexafluoride - SF6) emitted
simultaneously with the jet of particles is then studied experimentally : the dispersion of such
a gas is indeed considered representative of finest particles which aerodynamic response time
is negligible. Finally, a complete modeling of the experimental test rig is performed to allow
comparison with experimental results in order to progress in the validation of models used to
describe the dispersion of a tracer gas representative of finest particles. The commercial soft-



ware FLUENT is used for numerical simulations.

Keywords : capture, pollutants, rotating machines, PTV, tracer gas, SF6, PIV, numerical
simulation.
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Chapitre I

Introduction, Contexte et Plan de l’étude

1 A propos de l’INRS

1.1 Historique et statut

L’Institut National de Sécurité (INS) a été crée en 1947 sous l’égide de la Caisse Nationale
de l’Assurance Maladies des Travailleurs Salariés (sécurité sociale). En 1968, l’INS fusionne
avec le centre d’études et de recherches pour la prévention des accidents du travail (CERPAT)
et devient l’INRS.

L’Institut National de Recherche et de Sécurité pour la prévention des maladies profes-
sionnelles et des accidents du travail est une association loi 1901, administrée par un conseil
d’administration paritaire. Il exerce son activité dans le cadre de la prévention des risques pro-
fessionnels et de la sécurité de l’Homme au travail en proposant des solutions de prévention
au profit de l’ensemble des acteurs de l’entreprise. Cette activité s’exerce dans le cadre des
orientations de la branche accidents du travail/maladies professionnelles de la Caisse Nationale
de l’Assurance Maladies des Travailleurs Salariés (CNAMTS) et des priorités des pouvoirs pu-
blics (plan santé travail). Son financement provient en totalité du fonds national de prévention
des accidents du travail et des maladies professionnelles. L’INRS a un budget qui s’élève à 88
milliards d’euros et emploi plus de 652 personnes réparties sur deux sites : 232 personnes au
centre de Paris, qui constitue le siège social et 420 personnes en Lorraine.

1.2 Missions

L’Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS) a pour rôle de contribuer à la pré-
vention des accidents du travail et des maladies professionnelles. Il accompagne les acteurs de
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terrain à analyser les risques professionnels, leurs conséquences sur la santé des travailleurs et
à développer les moyens pour maîtriser ces risques. Sur le plan opérationnel, les activités de
l’INRS se répartissent en quatre secteurs :

– Études et recherches : en 2010, les actions d’études et de recherche représentent 42 %
des activités de l’INRS. Conduites dans 6 départements et 25 laboratoires du centre de
Lorraine, ces activités impliquent un total de 278 personnes (chercheurs, ingénieurs, méde-
cins, techniciens, chimistes, toxicologiques, ergonomes, etc.). Les départements concernés
sont les suivants :

– Métrologie des polluants : ce département travaille essentiellement sur l’évaluation de
l’exposition professionnelle aux agents chimiques. Il développe des méthodes de prélè-
vements et d’analyse et effectue des campagnes de mesurage de l’exposition aux sub-
stances toxiques dans les entreprises à risques.

– Ingénierie des procédés : ce département recherche, étudie et fait la promotion de so-
lutions de prévention en réponse aux problèmes d’exposition aux polluants chimiques
ou à la chaleur. Il recherche la solution la plus pertinente en analysant les processus à
l’origine du problème de l’exposition professionnelle et en privilégiant la réduction des
émissions à la source.

– Polluant et santé : ce département a pour vocation la recherche appliquée en toxicologie,
dans le domaine de l’évaluation des risques liés à l’exposition aux polluants en milieu
professionnel. Les deux axes de travail sont la surveillance biologique des expositions et
de leurs conséquences chez l’Homme en situation professionnelle et la mesure des effets
toxiques sur des systèmes expérimentaux.

– Ingénierie des équipements de travail : le département est chargé des actions d’évalua-
tion et de réduction des risques physiques liés aux équipements de travail. Les équipe-
ments concernés sont les machines (machines fixes ou portatives, outils, engins, etc.), les
composants de sécurité, les locaux (ateliers, bureaux) et les équipements de protection
individuelle ou collective. Les risques physiques se rapportent aux risques d’accidents et
aux nuisances physiques telles que le bruit, les vibrations, la chaleur, les rayonnements
optiques ou électromagnétiques. Son action vise l’amélioration des équipements et des
dispositifs de protection utilisés par l’Homme au travail.
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– Homme au travail : ce département a pour objectif la recherche d’une meilleure adap-
tation de la situation de travail (tâche, outil, poste, organisation, environnement) aux
caractéristiques (physiques, physiologiques, mentales et sociales) de l’opérateur humain.
Les critères d’optimisation de cette adaptation sont la sécurité, la santé, mais aussi l’ef-
ficacité, le confort, la satisfaction au travail des opérateurs, l’ensemble de ces critères
concourant à la sécurité et à la fiabilité des systèmes de production et de services.

– Épidémiologie en entreprise : le département conduit des études épidémiologiques vi-
sant à mettre en évidence des altérations de la santé en rapport avec des expositions
professionnelles. Les études conduites s’intéressent aux pathologies respiratoires, aux
perturbations du système nerveux, aux troubles neuro-comportementaux, aux patho-
logies liées au stress, aux cancers professionnels. Elles sont rendues publiques et contri-
buent aux décisions en matière de prévention.

– Information : l’INRS élabore et diffuse des produits d’information concernant l’hygiène
et la sécurité au travail. Ces produits sont sous forme de supports à destination des pro-
fessionnels de la prévention des services de médecine du travail, des salariés et des chefs
d’entreprise (brochures, affiches, périodiques, site internet, audiovisuels et multimédia).

– Assistance : des assistances techniques, juridiques, médicales et documentaires sont pro-
posées par les experts de l’INRS dans le but de répondre aux besoins des caisses de sécurité
sociale, des entreprises ou des salariés.

– Formation : l’INRS propose une gamme de formation pour :

– Former les acteurs de la prévention en entreprise.

– Mettre en oeuvre des dispositifs pour intégrer la prévention dans l’enseignement initial
(éducation nationale, enseignement supérieur etc.)

– Encourager les démarches de la formation à distance.
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1.3 Le laboratoire Ingénierie Aéraulique (IA)

Le laboratoire IA dans lequel s’est déroulée cette étude a pour mission d’étudier les pro-
blèmes liés à l’exposition aux agents toxiques sous leurs diverses formes (gaz, poussières, aéro-
sols). Ses activités principales consistent à proposer des solutions de prévention basées sur la
ventilation pour maîtriser l’exposition des salariés aux substances dangereuses. Une priorité est
consacrée aux travaux visant les travaux de l’ingénierie aéraulique : qualité de la métrologie et
la mise au point des méthodes de conception basées sur la simulation numérique. Ces travaux
de recherche sont souvent menés en partenariat avec des laboratoires universitaires.

2 Contexte de l’étude

2.1 Introduction

La pollution par les poussières industrielles, tant sur les lieux de travail que dans l’environ-
nement, demeure un problème d’actualité dans les pays développés comme dans ceux en cours
de développement. Un intérêt grandissant est porté à la pollution des environnements de travail
et son impact sur la santé humaine, du fait de la diversité des activités industrielles utilisant
des techniques générant des quantités importantes de polluants. La contribution des machines
portatives à la pollution des lieux de travail est attribuée à l’émission des grandes quantités
de poussières lors des opérations d’usinage (figures I.1 et I.2). Ces dernières sont dispersées
dans l’air et peuvent être inhalées par les opérateurs. Outre les risques d’incendie et les risques
d’explosion dans les zones à forte concentration de poussières, la présence des particules dans
l’air ambiant peut être à l’origine de pathologies plus ou moins graves.

4



Figure I.1 – Opération de meulage Figure I.2 – Opération de tronçonnage

L’arrêté du 18 septembre 2000 du ministère chargé du travail ajoute les travaux exposant
les opérateurs aux poussières de bois à la liste des procédés cancérigènes. L’ensemble de ces
affections est reconnu comme maladies professionnelles par la sécurité sociale. En moyenne, les
pathologies cancéreuses représentent 67.5 % des cas d’affections professionnelles reconnus. Pour
les pathologies respiratoires, la proportion est de 18.7 % alors que pour les lésions cutanées et
oculaires, cette proportion atteint 10.9 % (Direction des risques professionnels 2009 preven-
tion). De ce fait, le décret 2003− I254 du 23 décembre 2003 a fixé dans le cas des poussières de
bois une valeure limite d’exposition de 1mg.m−3 et ce depuis le 1er juillet 2005, et impose aux
chefs d’établissement de faire procéder au moins une fois par an à une mesure de l’exposition
des travailleurs par un organisme agréé.

La stratégie générale de prévention des risques privilégie le captage des polluants à la source.
Or la conception des dispositifs de captage des polluants sur les machines reste encore très empi-
rique car les machines portatives constituent un sujet un peu particulier : elles sont nombreuses,
utilisées dans des secteurs d’activité variés, leurs modes d’utilisation diffèrent et l’exposition
dépend souvent de la matière usinée ainsi que du mode de travail. L’INRS a entrepris depuis
une dizaine d’années une série d’actions visant à évaluer et à améliorer les dispositifs de captage
sur les machines tournantes utilisées dans l’industrie. De ce fait découle cette présente étude
qui s’inscrit dans le cadre du projet INRS " Réduction des nuisances sur les machines porta-
tives ", qui préconise l’intégration de la prévention en ce qui concerne les risques physiques et
chimiques dans le processus de conception, en insistant particulièrement sur la prise en compte
des contraintes ergonomiques et sur une approche multidisciplinaire du problème. Cinq théma-
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tiques de recherche sont envisagées au sein de ce projet :

– La conception des systèmes de captage sur les machines tournantes : l’objectif visé par
cette étude est d’initier une méthode de conception des dispositifs de captage basée sur
la simulation numérique des écoulements d’air et de polluants induits par les machines
tournantes. Cette démarche devrait permettre d’intégrer des dispositifs de captage des
polluants au processus général de conception des machines.

– L’ergonomie : l’objectif est d’établir un diagnostic sur l’activité de meulage, à savoir :
la tenue et la prise en main des machines, les différentes postures, les contraintes liées à
la machine, les contraintes de l’environnement, les contraintes liées à l’organisation et à
la politique de l’entreprise, les contraintes relatives au contexte économique et les effets
possibles sur la santé/sécurité.

– Mesures des efforts de couplage : cette étude consiste à évaluer les efforts de couplage et
l’exposition aux vibrations.

– Bruit : il s’agit d’effectuer une caractérisation acoustique et de localiser les sources de
bruits.

– Sécurité : l’objectif est d’optimiser les dimensions des meuleuses, d’améliorer l’ergonomie
de la poignée et de diminuer les gênes causées par l’alimentation (câble dans les pieds par
exemple).

2.2 Pollution particulaire et risques sanitaires

Nature des risques
Les machines portatives largement utilisées dans les entreprises artisanales, sur chantiers comme
en ateliers, sont extrêmement polluantes car elles émettent des quantités importantes de pous-
sières lors des opérations d’usinage. Les opérateurs sont donc exposés aux grandes quantités
de poussières souvent avec un dépassement des seuils de concentration admissibles, ce qui peut
causer de graves maladies professionnelles de nature respiratoire et cutanée, notamment l’ir-
ritation des muqueuses, allergies (eczéma, asthme), fibrose pulmonaire incurable voire même
cancer des cavités nasales et sinusiennes dans le cadre des poussières de bois.
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Rappelons qu’au voisinage des voies respiratoires, les particules peuvent être inhalées avant
de se déposer dans les bronches ou jusqu’au fond des alvéoles pulmonaires, ce qui peut provo-
quer des lésions définitives graves. Le nez qui est un filtre efficace, bloque la majorité des grosses
particules jusqu’à expulsion mécanique, au moment où la personne se mouche ou éternue. Cer-
taines particules très fines réussissent à traverser la cavité nasale pour atteindre le larynx et
les bronches. La fraction inhalée dépend du diamètre aérodynamique 1 des particules, de la
méthode de respiration selon que l’on respire par le nez ou par la bouche, des paramètres ana-
tomiques et physiologiques qui varient considérablement d’une personne à l’autre ainsi que de
la composition chimique, elle-même variable selon la taille et l’origine des particules. Seule une
partie de l’aérosol ambiant est inhalée et seules les particules les plus fines atteignent le poumon
profond (Renoux et Boulaud (1998) [14]). Ces particules, qui peuvent être stoppées à différents
niveaux des voies respiratoires, peuvent avoir des effets plus ou moins graves sur l’organisme.
La concentration dans l’air respiré, la quantité, la durée d’exposition, la profondeur de l’atteinte
dans les voies respiratoires, la taille des particules ainsi que l’état des voies respiratoires sont
déterminants pour le degré de sévérité des lésions et les effets des substances toxiques. Ces effets
dépendent fortement des propriétés toxicologiques des particules et de leur site de déposition
(Fabriès (1992) [15]). Certaines maladies se déclarent précocement, mais il faut aussi considérer
que les symptômes de certaines maladies ne se manifestent qu’après une latence de plusieurs an-
nées. On peut citer quelques exemples des atteintes aiguës ou chroniques des voies respiratoires
et des poumons dues à une exposition professionnelle : irritation, infection, réaction allergique,
asthme, brûlure des voies respiratoires, bronchite chronique, oedème pulmonaire, cancer du la-
rynx et du poumon, fibrose pulmonaire, mésothéliome des plèvres, cancer des fosses nasales, etc.

En milieu professionnel, il est classique de définir trois fractions de particules selon leur
taille : la fraction inhalable, la fraction thoracique et la fraction alvéolaire (EN 481 et Norme
NF X 43-276). La fraction inhalable correspond à la quantité de particules qui va pénétrer
au cours de la respiration par le nez et/ou la bouche. La fraction thoracique pénètre dans
les poumons par l’arbre bronchique et s’y dépose progressivement. La fraction respirable est
constituée par les particules inhalées qui pénètrent dans la région alvéolaire. Le diagramme
ci-dessous explique les différences entre ces fractions de poussières.

1. L’ensemble des conventions granulométriques se réfèrent au diamètre aérodynamique. Il correspond au
diamètre d’une particule sphérique de densité égale à 1g.cm−3 ayant la même vitesse terminale de chute que
la particule considérée. Ce diamètre aérodynamique diffère du diamètre réel de la particule, il en est de même
pour d’autres diamètres propres à certaines techniques de mesure (optique, électrique).
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Figure I.3 – Modèle de fractionnement d’aérosol suivant P. Görner et J.F. Fabriès

Mesures de prévention
Lutter contre la pollution dans les milieux de travail consiste à réduire la quantité de polluants
dont les effets sont néfastes sur la santé des travailleurs. Différentes mesures de prévention sont
ainsi proposées, limitant l’exposition des salariés à la pollution des lieux de travail :

– L’exposition ne doit pas dépasser les valeurs limites imposées.
– Les zones de travail à risque doivent être correctement délimitées et signalées.
– La mise en place des mesure d’hygiène et information des travailleurs sur les risques.
– Amélioration de la conception des machines.
– Captage des poussières au plus près de leur zone d’émission : cela demande la conception

d’un dispositif de captage adapté à la machine qui génère les polluants. C’est la trajectoire
du jet des polluants et la fraction inhalable associée qui doit déterminer l’emplacement
et la géométrie du système de captage.

– Confinement des procédés générant des quantités importantes de poussières lorsque cela
est possible.

– Garantir une bonne aération des lieux de travail.
– Garantir les mesures de protection individuelle : Si l’air respirable ne peut être maintenu

exempt de poussières nocives, des équipements de protection individuels doivent être
utilisés (masques filtrants, masques à adduction d’air comprimé).

– Ventilation des locaux : il existe deux techniques de ventilation, la ventilation locale par
aspiration à la source et la ventilation générale ou ventilation par dilution :
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– Ventilation locale : le captage des polluants se fait au plus près possible de leur source
d’émission, avant qu’ils ne soient dispersés dans les locaux de travail et pénètrent les
voies respiratoires des opérateurs. Les polluants ne sont pas dilués mais évacués.

– Ventilation générale : il s’agit de diluer les polluants émis en apportant de l’air neuf dans
les locaux de travail. Cette technique ne permet pas une réduction du polluant émis,
mais permet juste une diminution de la concentration. C’est pour cette raison qu’elle
doit être utilisée en complément de la ventilation locale, notamment pour assurer un
apport d’air neuf dans les locaux et diluer les polluants non captés par les dispositif de
captage à la source.

Le guide de ventilation [25] traite de manière plus approfondie les principes généraux de la
ventilation.

2.3 Objectifs du travail de thèse

La réduction des émissions de polluants à la source est l’un des moyens privilégiés de pré-
vention de l’exposition. C’est pourquoi l’Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS)
cherche à développer une méthode de conception optimale de captage basée sur la modélisation
des écoulements d’air et de polluants induits par l’usinage. Cette thèse est la poursuite des
travaux de Belut (2006) [4], qui ont permis de progresser sur les techniques de mises en oeuvre
des simulations, notamment sur l’utilisation des modélisations de type LES (Large Eddy Si-
mulation) dans le cas des objets tournants ainsi que les techniques expérimentales permettant
la validation des modélisations. Cette première étape était centrée sur la modélisation et la
métrologie des écoulements engendrés par les pièces en rotation et les jets de particules. Le sys-
tème étudié ne comportait pas d’extraction d’air (captage), offrant d’une part des conditions
limites simples pour la simulation et d’autre part un volume clos facilitant l’ensemencement
en traceur particulaire destiné à la visualisation des écoulements. Cependant, cette absence de
captage, essentielle à cette phase de démarrage, ne permettait pas d’envisager des mesures de
traçage gazeux compte tenu de l’augmentation inexorable de la concentration en traceur dans
le volume clos.
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Pour finaliser ce travail, il reste donc à explorer les aspects liés au transport du polluant 2

en évaluant les concentrations résultant de l’écoulement. L’objectif principal est d’affiner les
méthodes basées sur la simulation numérique pour modéliser le captage des polluants lors des
opérations de meulage en mettant l’accent sur la validation du transport du polluant. Les simu-
lations numériques sont réalisées en ayant recours aux logiciels industriels commercialisés. Ces
logiciels sont aujourd’hui de véritables bibliothèques de modèles physiques et mathématiques. Il
s’agira de déterminer la chaîne de modèles à adopter (ou à ajuster) pour représenter au mieux
les phénomènes physiques considérés dans l’application faisant l’objet de la thèse. La validation
sera basée sur des expérimentations menées dans le cadre de cette thèse. La caractérisation
expérimentale des écoulements sera réalisée à partir des méthodes PTV (vélocimétrie par suivi
de particules pour Particle Tracking Velocimetry) et PIV (vélocimétrie par image de particules
pour Particle Image Velocimetry). Le transport des polluants sera étudié par gaz traceur. La
recherche et la mise en oeuvre des techniques de mesure adaptées font partie du travail de cette
thèse.

Cette étude sera réalisée sur banc d’essai afin d’évaluer la capacité des modèles numériques
à rendre compte de la dispersion des fines particules d’usinage (fraction alvéolaire assimilée à
un traceur passif du fait de son temps de réponse aérodynamique négligeable). Il est équipé
d’un dispositif d’alimentation en particules (particules inertielles) permettant de recréer les
effets aérauliques d’un polluant réel. Un gaz traceur (hexafluorure de soufre - SF6) est injecté
simultanément à la source du jet via un capillaire afin de décrire la dispersion des fines particules
d’usinage. La caractérisation du jet de particules sera réalisée par visualisation laser à l’aide de
la technique de suivi de particules (PTV). La phase gazeuse sera quant à elle caractérisée par
vélocimétrie par images de particules (PIV). Les concentrations en polluants (fines particules)
seront mesurées de façon classique par traçage gazeux. La méthodologie de ce travail de thèse
est reprise à la figure I.4.

2. Les poussières les plus fines, celles susceptibles de pénétrer les voies respiratoires sont dénommées polluant.
On parlera de particules pour les poussières de diamètre suffisant pour induire un effet sur l’écoulement
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Figure I.4 – Organigramme du présent travail de recherche

2.4 Plan de l’étude

Le plan de l’étude se décompose en sept parties explicitées ci-dessous :
Le chapitre II repose sur la description de l’expérience, à savoir son dimensionnement puis

les différentes techniques numériques développées. La méthode développée dans cette étude
conduit à une double approche :

– une étude expérimentale qui permet d’apporter des connaissances supplémentaires sur
l’écoulement dans la veine d’essai ainsi que sur la dispersion des fines particules d’usinage,
notamment en terme de champs de concentration,

– une étude numérique, complémentaire à l’étude expérimentale et devant servir à l’évalua-
tion des modèles numériques.

Les différents moyens mis en oeuvre au cours de ces travaux (expérimentaux et numériques)
sont ainsi présentés dans ce chapitre. Il explicite le banc expérimental réalisé, la mise en place
des mesures par imagerie laser (technique de vélocimétrie par suivi de particules PTV qui per-
met une caractérisation de la phase particulaire ainsi que la vélocimétrie par image de particule
PIV pour décrire le champ de vitesse de la phase porteuse). La technique de traçage gazeux est
également présentée brièvement. Les fines particules d’usinage sont assimilées à un gaz traceur
passif du fait de leur temps de réponse aérodynamique négligeable et leur champ de concentra-
tion est mesuré par prélèvement dans le banc d’essai. Pour finir, les grandes lignes de l’approche
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numérique développée seront décrites dans ce chapitre.

Le troisième chapitre est orienté vers une description plus détaillée des méthodes de diagnos-
tic optique utilisées ou développées dans cette étude, à savoir les techniques de PIV (vélocimétrie
par images de particules pour Particle Image Velocimetry) et de PTV (vélocimétrie par suivi
de particules Particle Tracking Velocimetry). Ces techniques optiques permettront d’accéder
aux champs cinématiques des deux phases. Les résultats de la PTV serviront comme données
d’entrée pour les simulations numériques et ceux de la PIV constitueront une base de compa-
raison avec les résultats numériques dans le but de progresser dans la validation des modèles
numériques. Nous présentons tout d’abord la spécificité des algorithmes utilisés, puis des tests
de validation de la PTV. Le savoir faire concernant la technique de PIV étant déjà bien maîtrisé
dans le laboratoire (Belut (2006) [4]), l’effort technique s’est porté vers le développement et la
validation de l’algorithme de PTV adapté à l’expérience.

Le quatrième chapitre est dédié à la description des expérimentations réalisées concernant
tout particulièrement la technique de traçage gazeux. Celle-ci permet d’étudier de façon appro-
fondie le comportement d’un gaz traceur (représentatif de la fraction alvéolaire), notamment
l’évolution temporelle de la concentration en contaminant gazeux en différents points de la
veine d’essai.

Le second volet de cette étude (i.e. les simulations numériques) est explicité dans une cin-
quième partie, et porte plus particulièrement sur la description de la méthode de résolution.
Ainsi, la description de la procédure numérique ainsi que les détails de simulation sont présen-
tés au cours de ce chapitre. Les aspects relatifs à la méthode des volumes finis sont exposés
en détail, en particulier la discrétisation des équations du problème, les schémas de convection,
l’algorithme et la méthode de résolution des équations algébriques finales.

Le sixième chapitre s’attache à présenter les principaux résultats numériques décrivant
l’écoulement au sein du banc d’essai. L’évaluation des modèles numériques utilisés devrait
être effectuée en confrontant les résultats numériques aux résultats expérimentaux obtenus lors
des différentes expériences réalisées (PIV, PTV, traçage gazeux). L’exploitation de l’ensemble
des résultats des simulations permet de progresser dans l’élaboration des modèles numériques
servant à décrire la dispersion du traceur passif.

Finalement, une synthèse des conclusions les plus marquantes de ce travail est présentée,
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tout en proposant des axes de recherches pour l’avenir.
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Chapitre II

Moyens expérimentaux et numériques mis en
oeuvre

1 Installation expérimentale et moyens de mesure

1.1 Introduction

Les travaux ont été réalisés sur banc d’essai recréant une situation comparable à une opéra-
tion d’usinage, mais dans un environnement parfaitement contrôlé. Le banc d’essai a été défini
afin de reconstituer au mieux une situation proche de l’usinage, tout en facilitant les conditions
de mesure et de simulation. Il a été conçu dans le but de :

– Recréer une pseudo-opération d’usinage : un rotor cylindrique est entraîné à une vitesse
de rotation comparable à celle rencontrée dans les opérations d’usinage. Un système d’ali-
mentation en particules a été conçu afin de générer un jet de particules solides contre un
cylindre en rotation qui les évacue par frottement, recréant ainsi l’effet aéraulique d’un
polluant réel.

– Optimiser les conditions expérimentales :
– La durée du pseudo-usinage doit être suffisamment longue pour permettre une cam-

pagne de mesure complète.
– Les risques lors de l’expérimentation doivent être réduits en évitant la manipulation de

la meuleuse et des pièces à usiner.
– Le banc d’essai doit permettre un contrôle des conditions limites ainsi que l’emploi des

méthodes de métrologie par imagerie laser.
– Le banc d’essai doit être ventilé pour permettre le traçage gazeux.
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Dans une première partie de ce chapitre, on présente le banc d’essai sur lequel ont été conduites
les campagnes de mesure.

1.2 Description générale du banc d’essai

Le dispositif expérimental reproduit une situation d’usinage en laboratoire (figures II.1 et
II.2). L’objectif est de reconstituer un jet de particules calibrées, de débit contrôlé, engendré
par la rotation d’un cylindre rugueux contre une buse alimentée en permanence en particules.
Le gaz traceur représentant le polluant passif peut être émis à la source du jet via un capillaire.
Le dispositif est placé dans une veine d’essai ventilée afin de permettre le traçage gazeux.

Figure II.1 – Montage expérimental final
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Figure II.2 – Aperçu du banc d’essai

Le banc d’essai est constitué d’un cylindre (diamètre 130.5mm, longueur 150mm) en rota-
tion dans la veine d’essai. Sa vitesse de rotation est pilotée par un variateur de fréquence et
régulièrement contrôlée au tachymètre. Il est également constitué des éléments suivants :

– Une entrée et une évacuation d’air,
– Un système d’alimentation en particules,
– Un système d’imagerie laser comprenant un laser, une caméra et un PC d’acquisition,
– Un système de déplacement laser/caméra.

1.3 Système d’alimentation en particules

Le système d’alimentation en particules, conçu à l’INRS dans le cadre de la thèse de Belut
(2006) [4] est mis à disposition pour la présente étude. Ce dispositif générant des particules
solides recréant les effets aérauliques d’un polluant réel, schématisé figure II.3 est constitué de
deux vis sans fin. La première entraîne les microbilles depuis le réservoir jusqu’à la base de
la deuxième vis, qui pousse les microbilles dans une buse jusqu’au cylindre qui les évacue par
frottement.

Le jet de particules est stable et préalablement étalonné, il a été fixé à 1g.s −1 dans le cadre
de cette étude. Le débit en particules injectées dans la veine d’essai a été contrôlé à l’aide d’une
balance (sartorius). La collecte des particules a été réalisée par un récipient situé dans l’axe du
jet. On peut ainsi extraire pour chaque expérience, la courbe du poids des particules injectées
en fonction du temps. L’erreur de répétabilité sur le débit moyen a été évaluée à 6 %.
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Figure II.3 – Système d’alimentation en particules (Belut (2006) [4])

Afin d’améliorer l’entraînement des microbilles, l’extrêmité du cylindre a été recouverte
d’une bande abrasive, d’une largeur de 65mm. La figure II.4 est une visualisation du jet de
particules, obtenue par addition de clichés successifs pris par une caméra CCD, l’éclairement
étant réalisé à l’aide d’une nappe laser.

Figure II.4 – Visualisation du jet de particules (Belut (2006) [4])
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1.4 Propriétés du jet de particules

1.4.1 Granulométrie

Les particules utilisées sont des microbilles de verre, de densité 2500kg.m−3. La distribution
granulométrique de 100-200µm a été employée dans le banc d’essai. Le choix des particules
solides a été déterminé en respectant certaines contraintes, à savoir :

– Particules non abrasives afin de respecter les surfaces optiques,
– Particules quasi-sphériques et avec une distribution de taille étroite.

Les mesures de granulométrie ont été caractérisées au granulomètre Malvern Mastersizer,
réalisées au département aérosols de l’INRS. Cette technique (granulométrie laser) repose sur
l’interaction entre un ensemble de particules et le faisceau laser incident par l’analyse de la
tache de diffraction du faisceau. La théorie de Mie (1908) [39] valable pour des particules de
dimension supérieure à la longueur d’onde incidente, est appliquée et prend en compte les indices
de réfraction de l’échantillon et du milieu porteur. Les résultats de l’analyse granulométrique
sont représentés figure II.5.

Figure II.5 – Fonctions de distribution et de répartitions granulométriques en volume

De nombreuses fonctions mathématiques ont été proposées pour représenter les distribu-
tions de taille des particules (Lefebvre (1989) [30]). On évoquera les distributions normale,
log-normale, Nukiyama-Tanasawa et Rosin-Rammler. En général, ces distributions sont ex-
primées sous la forme d’une fonction f(D) qui donne la fonction densité de probabilité des
diamètres. Dans le cadre de notre étude, on a utilisé la loi de Rosin-Rammler qui s’exprime en
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fonction d’un diamètre D, d’un diamètre médian D0 et d’un paramètre de dispersion n, sous
la forme suivante :

f(D) = n
Dn−1

Dn
e
− D
D0 (II.1)

On peut ainsi estimer au sens des moindres carrés ordinaires les paramètres D0 et n. La
figure II.6 illustre l’identification des paramètres de la distribution.

Figure II.6 – Estimation des paramètres de la loi de Rosin-Rammler

On évalue ainsi : D0 = 148.8µm et n = 3.7

1.4.2 Vitesses d’émission et temps de réponse

La vitesse périphérique du cylindre conditionne la vitesse d’émission des particules, qui sont
émises à une vitesse de l’ordre de 80 % de celle du cylindre, soit 0.8Rω (avec R le rayon du
cylindre et ω sa vitesse angulaire). Le tableau (II.1) résume les propriétés du jet de particules
pour les différentes configurations étudiées. On estime grossièrement la distance de relaxation
des particules (distance parcourue par les particules pendant leur temps de relaxation, c’est à
dire avant qu’elles ne soient sollicitées par le fluide porteur), en se basant sur l’hypothèse d’un
régime de Stokes pour les particules

(
τp = ρpd

2
p/18µf

)
. Cependant, certains phénomènes tels

que les collisions interparticulaires ou les collisions des particules avec la paroi du cylindre, sont
susceptibles d’avoir une influence sur la distance de relaxation des particules.
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Distribution
granulométrique

Vitesse de
rotation
(tr.min−1)

Vitesse
d’émission
up (m.s−1)

τp (s) Distance de
relaxation upτp
(cm)

100− 200µm 500 2.73 0.077-0.31 21-85
1000 5.5 0.077-0.31 42-170

Tableau II.1 – Propriétés du jet

Compte tenu des valeurs de la distance de relaxation, les vitesses des particules à proximité
de la source varient peu. On peut donc raisonnablement supposer que les propriétés du jet à une
dizaine de millimètres de la source sont représentatives des conditions d’émission des particules.
Ceci n’est valable que si aucun autre phénomène ne se produit entre la source du jet et le point
de mesure, à savoir les collisions entre les particules ou avec la paroi du cylindre.

1.5 Description du système imagerie laser

1.5.1 Caméra d’acquisition des images

Le matériel d’acquisition des images qui accompagne le système Dantec utilisé dans ce pro-
jet comprend une caméra numérique (HISENSE MKII), équipée d’un capteur CCD (Charge
Coupled Device) de 1344× 1024 pixels, de taille physique 6.45× 6.45µm2 qui assure la conver-
sion du signal lumineux en signal électrique. La caméra a une résolution de 12 bit, c’est à dire
qu’elle est capable de détecter 212 niveaux de gris. Par ailleurs, la caméra est capable d’acquérir
deux images consécutives avec un intervalle de temps pouvant descendre jusqu’à 1.2µs , ce qui
la rend particulièrement efficace pour une utilisation dans une chaîne PIV. L’optique utilisée
est un objectif Nikon de focale 28mm et de rapport d’ouverture maximal f/D = 2.8.

Par l’intermédiaire d’un programme MATLAB, on passe du repère caméra A(x, y) au repère
absolu cartésien O(x, z) dans lequel on représente par la suite les champs de vitesse. Les champs
sont tracés par rapport à la position de la source du jet en O(X = 0, Y = 0, Z = 0).
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Figure II.7 – Image sur le
capteur CCD de la caméra Figure II.8 – Repère de travail

1.5.2 Type de laser

L’utilisation du laser est prédominante dans les applications d’imagerie laser en raison de
leur capacité à produire des faisceaux à haute puissance avec de courtes durées d’impulsions.
Dans le cadre des mesures par visualisation, l’éclairement laser est réalisé à l’aide d’un laser
pulsé. Il s’agit du modèle Nd :YAG dont la puissance maximale par pulse est de l’ordre de 30mJ
et émettant dans le vert à 532nm . Ce type de laser possède deux cavités qui génèrent deux
impulsions lumineuses avec un décalage temporel 10µs < ∆t <3600µs réglable par l’utilisateur.
Dans nos expériences, la durée de l’impulsion laser a été réglée à δt = 3600µs et 200 images
ont été capturées pendant un temps de 300s.

Figure II.9 – Schéma de fonctionnement d’un laser à impulsions
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Les valeurs de la durée des impulsions δt et de l’intervalle de temps entre deux impulsions
successives conditionnent la qualité des images. La durée δt doit être réglée selon deux critères :

– Elle doit être assez importante pour que la diffusion de la lumière par les particules puisse
être captée par le support photographique, sinon aucune image ne sera obtenue,

– L’éclairement doit être bref : le déplacement du traceur, pendant δt, doit être inférieur a
son diamètre afin d’éviter que les particules apparaissent floues.

Le choix de ∆t est aussi un paramètre important :
– Si sa valeur est trop élevée, les particules sortent de l’image et ne sont donc plus dans le

champ d’observation,
– Si sa valeur est trop faible, alors les particules sont trop proches les unes des autres et on

ne peut pas étudier leur mouvement.

Un dispositif optique approprié, constitué de lentilles cylindrique et sphérique, permet de
transformer le faisceau laser incident en une nappe de faible épaisseur (quelques millimètres)
qui ne va éclairer qu’une tranche bien définie de l’écoulement.

1.6 Dimensions du banc d’essai

1.6.1 Veine d’essai

Figure II.10 – Veine d’essai (mm)

23



1.6.2 Capotage

Figure II.11 – Capotage (mm)
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1.6.3 Convergents

Figure II.12 – Convergent amont (mm)

Figure II.13 – Convergent aval (mm)
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1.6.4 Cylindre

Figure II.14 – Cotes principales du cylindre : vue de profil (mm) (Belut (2006) [4])
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1.6.5 Injecteur

Figure II.15 – Cotes principales de l’injecteur (mm) (Belut (2006) [4])
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2 Études numériques préliminaires

2.1 Lois de parois adaptées aux régimes rugueux

La rugosité du cylindre (caractérisée par la présence de la bande rugueuse à la périphérie
du cylindre) affecte l’écoulement de proche paroi, et donc la contrainte pariétale et la quantité
de mouvement transmise au fluide par le cylindre. En plus, notre écoulement est entièrement
généré par la rotation du cylindre, donc une mauvaise prise en compte de la rugosité de la
bande abrasive, est susceptible d’avoir un impact important sur l’écoulement.

Ce type d’écoulement en présence de parois rugueuses nécessite un traitement particulier.
Il existe deux possibilités : la première consiste à adapter les équations de Navier-Stokes en
proche paroi et raffiner le maillage (approche bas Reynolds), ce qui engendre un coût de calcul
élevé. On préfère ne pas résoudre les équations de Navier-Stokes et de les remplacer par une loi
de paroi. L’objectif de cette pré-étude est donc de tester la validité de la loi de paroi modifiée
du code de calcul utilisé (Fluent) dans le cas des surfaces rugueuses en comparant les résultats
des simulations numériques à ceux obtenus expérimentalement par Theodorsen et Regier (1944)
[57].

On ne s’intéressera pas à la description détaillée de la couche limite, mais plutôt à l’effet
global de la présence d’une paroi sur l’écoulement.

2.1.1 Lois de parois dans le cas des écoulements turbulents

On introduit les paramètres adimensionnels pour décrire l’évolution de la vitesse près des
parois : y+ = ρfyuτ

µ
; u+ = U

uτ
; uτ =

√
τω
ρf
. y étant la distance à la paroi, uτ la vitesse de frotte-

ment et τω la contrainte de cisaillement à la paroi.

Les observations faites sur les couches limites turbulentes mettent en évidence deux zones, in-
terne et externe. La région interne (inner layer) où le profil de vitesse dépend de la contrainte
de cisaillement τω, de la masse volumique du fluide ρf , de la viscosité µf et de la distance à la
paroi y. Cette région se divise elle même en trois régions distinctes :

– La sous-couche visqueuse où la viscosité du fluide est prépondérante devant les fluctuations
turbulentes. C’est une zone très proche de la paroi et qui s’étend jusqu’à une épaisseur
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de y+ = 5. Le profil de vitesse dans cette zone est linéaire et s’écrit :

u+ = y+ (II.2)

– Une zone tampon (zone intermédiaire) où les forces de viscosité et les effets inertiels sont
équivalents. Elle est défini pour 5 < y+ < 30

– Une zone logarithmique : dans cette zone les effets turbulents deviennent prépondérants
devant les effets moléculaires. On arrive à une région où l’écoulement est complètement
turbulent et où les effets visqueux deviennent négligeables. Le profil de vitesse dans cette
région suit une loi logarithmique :

u+ = 1
κ
ln(y+) + c (II.3)

κ est la constante de von Karman (κ = 0.4) et c une constante qui varie entre 5 et 5.5.
Cette zone est défini pour 30 < y+ < 100

La région externe de la couche limite s’étend sur 80% à 90% de l’épaisseur totale de la
couche limite. On défni une longueur caractéristique δ, qui représente l’épaisseur de la couche
limite. La loi de vitesse dans cette zone met en relation la vitesse extérieure à la couche limite
u+
ext, la vitesse locale u+, la distance à la paroi y et le gradient de pression :

u+
ext − u+ = f(y

δ
, gradP ) (II.4)

Sur la figure II.16, le profil semi-logarithmique de vitesse illustre les différentes zones décrites
ci-dessus :
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Figure II.16 – Distribution de vitesse dans la couche limite turbulente

2.1.2 Loi de parois modifiée dans le cas des parois rugueuses

La section précédente décrit les profils de vitesse qui se développent sur des surfaces lisses.
Cependant, la plupart des écoulements réels se développent sur des surfaces rugueuses. La
rugosité augmente le frottement à la paroi et joue un rôle prédominant dans le transport de
quantité de mouvement, de masse et de chaleur. On comprend dès lors que la bonne compréhen-
sion des phénomènes, qui régissent les écoulements se développant sur des surfaces rugueuses
constitue souvent un préalable de grande importance. Les travaux expérimentaux de Nikuradse
en 1933 [48] sont parmi les plus importants dans l’étude de l’influence des rugosités des surfaces.

La rugosité d’une paroi est déterminée selon plusieurs critères. Ainsi, la distribution, la
forme géométrique, la densité et la hauteur des irrégularités de la surface peuvent servir à dé-
finir la rugosité. En ce qui concerne le développement de la couche limite turbulente sur une
telle surface, les expériences de Cebeci et Bradshaw (1977) [9] montrent que, si les rugosités
ont une hauteur plus petite que l’épaisseur de la sous-couche visqueuse, il n’y’a pas d’influence
des rugosités ni sur le profil des vitesses ni sur le frottement à la paroi. Il s’agit des surfaces
lisses du point de vue aérodynamique. Il s’ensuit que le caractère aérodynamique d’une surface
rugueuse donnée peut varier, puisque l’épaisseur de la couche limite et le nombre de Reynolds
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Rex changent le long de cette même surface. Ainsi une surface qui appararaît rugueuse en début
du développement de la couche limite peut devenir aérodynamiquement lisse.

Les expériences montrent que la distribution des vitesses reste valable indépendamment de
la rugosité de la paroi. Selon l’analyse dimensionelle, la loi de paroi pour une surface présentant
des irrégularités uniformes s’écrit sous la forme :

u+ = φ(y+, k+
r ) (II.5)

où k+
r est la hauteur adimensionnelle des rugosités qui exprime le nombre de Reynolds en

fonction de la hauteur des rugosités kr et de la vitesse de frottement uτ , soit :

k+
r = kruτ

νf
(II.6)

Dans la région complètement turbulente de la zone interne (il est accepté que l’influence
directe de la rugosité se fait sentir seulement très près de la paroi, et qu’un peu plus loin, dans la
région développée, l’écoulement est indépendant de la rugosité), la loi de paroi pour une surface
ayant des irrégularités uniformes est similaire à celle des surfaces lisses sauf que la constante c
dans l’équation II.3 devient une fonction de k+

r et du type des rugosités. Dans cette région, la
loi de paroi est déplacée de ∆u+ et peut être écrite comme :

u+ = 1
κ

ln y+ + c−∆u+ (II.7)

Cela implique que dans la zone logarithmique, la ligne droite représentée sur la figure II.16
est déplacée dans le diagramme parallèlement à elle même vers le bas. L’importance du dépla-
cement dépend de la hauteur des rugosités ainsi que du type des rugosités. Pour les valeurs de
k+
r inférieures approximativement à 5, le déplacement vertical ∆u+ se rapproche de zéro , sauf

pour les grandes rugosités qui dépassent l’épaisseur de la sous-couche visqueuse. Il est donc
nécessaire, de considérer trois régimes en fonction de la taille kr des éléments rugueux :

– Une zone lisse (k+
r < 5), où les irrégularités sont limitées à l’intérieur de la sous-couche

visqueuse. La viscosité est dominante et aucun effet de la rugosité n’est observé. Le régime
peut être considéré comme lisse ;

– Une région transitoire (5 < k+
r < 90), où les irrégularités sont suffisamment hautes pour

s’étendre en partie à l’extérieur de la sous-couche laminaire,
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– Une région complètement rugueuse (k+
r > 90), le long de laquelle toutes les irrégularités

de surface sont hors de la sous-couche laminaire.

La condition du régime lisse du point de vue hydrodynamique est vérifiée quand la hauteur
des rugosités est faible et ne dépasse pas l’épaisseur de la sous-couche visqueuse. Par contre,
le régime est considéré complètement rugueux quand la hauteur des rugosités est si large que
la sous-couche visqueuse est complètement éliminée, ainsi l’écoulement sera indépendant de la
viscosité moléculaire. Du fait que les contraintes visqueuses continuent à influencer en régime
transitoire, le type des rugosités a un effet relativement important sur le déplacement du profil
de vitesse.

Dans Fluent, le régime rugueux est divisé en trois régimes et les formules proposées par
Cebeci et Bradshaw basées sur les données de Nikuradse [9] sont adoptées pour calculer le
déplacement ∆u+ propre à chaque régime :

– Régime lisse :

∆u+ = 0 (II.8)

– Régime transitoire :

∆u+ = 1
κ
ln

[
k+
r − 2.25
87.75 + Crk

+
r

]
× sin

{
0.4258

(
ln(k+

r )− 0.811
)}

(II.9)

où Cr est la constante de rugosité qui dépend du type de rugosité.
– Régime pleinement rugueux :

∆u+ = 1
κ
ln
(
1 + Crk

+
r

)
(II.10)

En conclusion, l’état de surface constitu un élément important dans la compréhension des
phénomènes turbulents et de transfert et a été relevé par beaucoup de chercheurs comme
Antonia, Choi ou Jimenez. Des travaux récents de Gioia et al. (2006) [17], [18] et Goldendeld
(2006) [19] montrent encore que l’étude de la rugosité est un élément clef dans la recherche d’une
description théorique propre de la turbulence. Cependant, bien que la couche limite rugueuse
ait été très étudiée, en particulier ce qui concerne la communication entre la région interne
et externe, il existe un point très important qui n’a pas été suffisamment relevé, au moins à
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notre connaissance. Comme on l’a expliqué précédemment, le régime est considéré comme lisse
quand la taille des éléments rugueux est plus petite que 5 unités de paroi, c’est-à-dire, quand
la rugosité est complètement immergée dans la sous-couche visqueuse. Ce principe n’a pas fait
l’objet d’études intensives, sans doute à cause des difficultés à mesurer les rugosités très près
de la paroi.

2.1.3 Mesure des rugosités

Il existe plusieurs techniques pour mesurer la rugosité des surfaces. A l’heure actuelle, on
fait appel soit à un système de palpeur soit à un système optique permettant une mesure des
hauteurs d’aspérités sans contact.

Dans cette étude, la rugosité est mesurée par microscope électronique à balayage (MEB).
C’est une technique puissante d’observation de la topographie des surfaces qui en balayant la
surface de l’échantillon par un fin faisceau d’électrons permet de former des images de ma-
nière séquentielle. Certains électrons incidents sont réfléchis (électrons rétrodiffusés), d’autres
rentrent plus profondément dans la matière. Des électrons secondaires sont aussi émis sous
l’impact du faisceau d’électrons. Des détecteurs recueillent ces électrons pour former les images
pour ainsi fournir des informations sur la topographie de la zone observée. Les interactions
entre le faisceau incident et la matière génèrent également des rayons X que l’on utilise pour
analyser la composition élémentaire des échantillons.

Les essais ont été réalisés sur trois échantillons de bandes abrasives (Grain 40, Grain 80
et Grain 120). La figure II.17 montre une coupe de vue générale de la bande abrasive de type
Grain 120 ;
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Figure II.17 – Vue générale de la bande abrasive Grain 120

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats des mesures en terme de hauteurs moyennes des
rugosités ;

Typedegrain Hauteur(µm)
40 414± 10
80 207± 15
120 156± 40

Tableau II.2 – Résultats des mesures de rugosité par MEB

2.1.4 Cadre théorique et calcul numérique

On cherche à vérifier la validité de la loi de paroi du code de calcul dans le cas des régimes
rugueux. Pour déterminer si le code de calcul (Fluent) permet de retrouver les résultats théo-
riques, on effectue une étude paramétrique mettant en jeu le nombre de Reynolds, la hauteur
adimensionnelle des rugosités ainsi que la constante de rugosité.

On se base sur le travail expérimental de Theodorsen et Regier (1944) [57] qui proposent
d’évaluer l’influence de la rugosité d’un cylindre en rotation en comparant la hauteur caracté-
ristique des rugosités kr à l’unité de paroi νf

√
ρf/τpcyl . Soit k+

r la hauteur adimensionnelle des

rugosités k+
r = kr

νf

√
τpcyl
ρf

. τpcyl étant la contrainte pariétale exercée contre le cylindre en régime
lisse, déterminée d’après Theodorsen et Regier (1944) [57], par la relation suivante :

τpcyl(r) = 0.0267µ1/5
f ρ

4/5
f ω9/5r8/5 (II.11)
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Theodorsen et Regier déterminent que si k+
r < 3.3 l’influence de la rugosité est négligeable

et le régime peut être considéré comme lisse. Dans le cas contraire, la rugosité doit être prise
en compte et ils obtiennent la corrélation expérimentale suivante pour la contrainte pariétale :

τpcyl =
0.0302ρ2

fω
2r2[

log10

(
r
kr

)
+ 0.5209

]2 (II.12)

Pour modéliser les écoulements en présence des parois rugueuses, il est nécessaire de spécifier
deux paramètres :

– La hauteur des rugosités, kr
– La constante des rugosités, Cr

La hauteur des rugosités kr est nulle pour les parois lisses. Pour des rugosités uniformes de
type grains de sable, la hauteur des grains prend simplement la valeur kr. Pour des grains non
uniformes, le diamètre moyen D50 pourrait constituer la hauteur des rugosités la plus significa-
tive. Les approches mentionnées ci-dessus ne sont pertinentes que si la hauteur est considérée
constante en surface. Cependant, si jamais la constante ou la hauteur des rugosités ne sont pas
constantes (surface non uniforme), alors un profil pourrait être spécifié.

Le choix judicieux d’une constante de rugosité Cr est dicté principalement par le type de
rugosité concerné (Fluent 6.3 User’s guide). La valeur par défaut de cette constante est Cr = 0.5
et pourrait être modifiée lorsque la rugosité s’écarte des grains de sables uniformes ; une valeur
plus élevée Cr = 1 serait plus appropriée. Malheureusement une méthode directe pour choisir
Cr pour tous les types des rugosités n’existe pas à l’heure actuelle.

La géométrie correspondante est décrite au format Gambit 2.4.6. Il s’agit d’un cylindre de
rayon unité placé dans le plan (Oxy) et limité par une condition de type symétrie. La taille
des cellules de proche paroi est contrôlée de manière à avoir un maillage régulier et à respecter
approximativement y+ ≈ 30 pour la première couche de cellules (en conformité avec une loi de
paroi). Ceci est rendu possible grâce à la connaissance préalable de la contrainte pariétale par
les corrélations (équation II.11) pour le régime lisse et (équation II.12) en rugueux.

Le modèle de turbulence utilisé est le modèle k − ε réalisable avec lois de parois modifiées
pour prendre en compte la rugosité. Le fluide est de l’air pris dans les conditions standards, il
est supposé incompressible et isotherme.
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Au niveau du cylindre on emploie une condition de type Moving wall pour rendre compte
de la rotation. Le fluide est en adhérence (No slip) et le mouvement est du type Rotational, de
vitesses ω = 104 et ω=52 rad.s −1.

Le cylindre est limité par une condition de symétrie pour provoquer une condition de glis-
sement, placée suffisamment loin du cylindre. Cette condition suppose les flux convectifs et
diffusifs nuls, i.e. ~u.~n = 0 et ∇ϕ = 0, avec ~n la normale à la surface et ϕ une variable de
l’écoulement.

On emploie le schéma Standard d’interpolation pour la pression. Le couplage Pression-
Vitesse étant effectué classiquement par la méthode SIMPLE. Le schéma QUICK est employé
pour discrétiser les équations de conservation de la quantité de mouvement, ainsi que pour le
transport de k et de ε.

2.1.5 Influence du nombre de Reynolds

Lors des expériences menées par Theodorsen et Regier, les configurations suivantes sont uti-
lisées : kr

r
= [0.06; 0.03; 0.012; 0.005; 0.002] et Re = [103.8; 104; 104.2; 104.4; 104.6; 104.8; 105; 105.2].

On effectue une étude paramétrique en faisant varier le nombre de Reynolds puis en calculant
les contraintes pariétales exercées contre le cylindre. Ceci est réalisé avec kr

r
= 0.012 et Cr = 0.5

pour les différentes valeurs du nombre de Reynolds. Le tableau suivant regroupe les paramètres
d’entrée, les résultats des simulations, les résultats obtenus expérimentalement par Theodorsen
et Regier ainsi que les écarts entre expériences et simulations.

ω (s−1) Re τpcyl simulation (Pa) τpcyl expérience (Pa) Écart( %)
0.0946 6.3 · 103 3.6 · 10−5 5.6 · 10−5 35
0.1500 1.0 · 104 8.9 · 10−5 1.4 · 10−4 36
0.2377 1.6 · 104 2.3 · 10−4 3.5 · 10−4 36
0.3760 2.5 · 104 5.8 · 10−4 8.8 · 10−4 34
0.5972 4.0 · 104 1.5 · 10−3 2.2 · 10−3 32
0.9460 6.3 · 104 3.9 · 10−3 5.6 · 10−3 28
1.5000 1.0 · 105 1.0 · 10−2 1.4 · 10−2 26
2.3770 1.6 · 105 2.6 · 10−2 3.5 · 10−2 25

Tableau II.3 – Résultats expérimentaux et numériques de l’influence du nombre de Reynolds sur la
contrainte pariétale (krr = 0.012)
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Pour le modèle de turbulence k− ε réalisable avec loi de paroi modifiée, on reconstruit donc
les profils présentés par Theodorsen et Regier à partir des résultats numériques. La contrainte
pariétale en régime rugueux est calculée avec kr

r
= 0.012 pour un cylindre de rayon unité. Les

résultats expérimentaux figurant sur les graphiques sont ceux de Theodorsen et Regier, et les
résultats numériques présentés sont obtenus pour différentes valeurs du nombre de Reynolds
avec loi de paroi modifiée (figure II.18).

Figure II.18 – Evolution de la contrainte pariétale en fonction du nombre de Reynolds et écart normalisé
(krr = 0.012)

Le modèle numérique sous-estime clairement la contrainte pariétale. Les contraintes parié-
tales simulées et calculées avec la corrélation de Theodorsen et Regier évoluent avec le nombre
de Reynolds avec un écart qui s’élève jusqu’à 36 % pour les faibles valeurs du nombre de Rey-
nolds. Cet écart diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente pour atteindre une valeur
de 25 % comme le montre la figure II.18.
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2.1.6 Influence de la hauteur des rugosités

Pour ensuite évaluer l’influence de la hauteur des rugosités sur la contrainte pariétale, on
se fixe un nombre de Reynolds de Re = 105.2 ≈ 1.6 · 105. Comme s’est présenté sur la figure
II.18, cette valeur donne l’écart le plus faible entre les contraintes pariétales simulée et issue de
l’expérience. La taille des rugosités est adimensionnée par le rayon du cylindre r. Les résultats
sont présentés figure II.19 pour différentes valeurs de kr.

kr/r τpcyl simulation (Pa) τpcylexpérience (Pa) Écart( %)
0.060 3.9 · 10−2 6.9 · 10−2 42
0.030 3.0 · 10−2 5.0 · 10−2 40
0.012 2.6 · 10−2 3.5 · 10−2 25
0.005 1.9 · 10−2 2.6 · 10−2 26
0.002 1.4 · 10−2 2.0 · 10−2 30

Tableau II.4 – Résultats expérimentaux et numériques de l’influence de la hauteur des rugosités sur la
contrainte pariétale (Re = 105.4)

Figure II.19 – Évolution de la contrainte pariétale en fonction des hauteurs des rugosités et écart
normalisé (Re = 105.4)
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Les profils des contraintes pariétales évoluent avec la taille relative des grains avec un écart
qui atteint 42 % pour kr = 0.06r et toujours avec une sous-estimation de la contrainte pariétale
numérique. Cet écart diminue pour prendre la valeur la plus faible (25 % ) pour une hauteur
de rugosité kr = 0.012r.

2.1.7 Influence de la constante des rugosités

Comme on l’a vu précédemment, la constante des rugosités Cr est un paramètre de la loi
de paroi modifiée et qui peut prendre des valeurs (Cr = 0.5 ≈ 1) selon le type des rugosités
concernées. La valeur par défaut de cette constante (Cr = 0.5) peut être ajustée en fonction
des rugosités. Donc une étude paramétrique s’est avérée nécessaire pour choisir la constante
de rugosité qui donne l’écart le plus faible entre les contraintes pariétales expérimentale et
numérique. Les résultats sont présentés figure II.20 pour kr

r
= 0.012 (i.e. taille relative des

grains qui donne le résultat le plus encourageant), ainsi que pour différentes valeurs du nombre
de Reynolds et des constantes de rugosité (Cr = 0.5) et (Cr = 1).

Re τpcyl,Cr=0.5 simu-
lation (Pa)

τpcyl,Cr=1 simula-
tion (Pa)

τpcyl expérience
(Pa)

ÉcartCr=0.5 ÉcartCr=1

6.3 · 103 3.6 · 10−5 3.8 · 10−5 5.6 · 10−5 35 32
1.1 · 104 8.9 · 10−5 9.7 · 10−5 1.4 · 10−4 36 30
1.6 · 104 2.3 · 10−4 2.5 · 10−4 3.5 · 10−4 36 27
2.5 · 104 5.8 · 10−4 6.8 · 10−4 8.8 · 10−4 34 22
4.0 · 104 1.5 · 10−3 1.8 · 10−3 2.2 · 10−3 32 18
6.3 · 104 3.9 · 10−3 4.9 · 10−3 5.5 · 10−3 28 11
1.0 · 105 1.0 · 10−2 1.3 · 10−2 1.4 · 10−2 26 8
1.6 · 105 2.6 · 10−2 3.2 · 10−2 3.5 · 10−2 25 7

Tableau II.5 – Résultats expérimentaux et numériques de l’influence de la constante de rugosité sur la
contrainte pariétale (krr = 0.012)
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Figure II.20 – Evolution de la contrainte pariétale en fonction du nombre de Reynolds pour différentes
valeurs de Cr et écart normalisé (Krr = 0.012)

Pour les deux valeurs de Cr, les contraintes pariétales évoluent avec le nombre de Reynolds
toujours avec une sous-estimation de la résultante numérique. La constante Cr = 1 donne de
meilleurs résultats par rapport à Cr = 0.5 surtout pour les plus grandes valeurs du nombre de
Reynolds avec un écart qui ne dépasse pas 7 % pour Re ≈ 1.6 · 105 contre 25 % pour Cr = 0.5
pour le même nombre de Reynolds.

2.1.8 Conclusions

Le dispositif expérimental mis au point est constitué d’un cylindre de diamètre 130.5mm et
de longueur 152mm en rotation dans une veine d’essai. La vitesse de rotation peut être réglée
jusqu’à 1500tr.min −1, ce qui correspond à un nombre de Reynolds de l’ordre de Re = 6.8 ·105 ;
une valeur qui a donné les meilleurs résultats avec Cr = 1 (écart de 7 %).

Les résultats obtenus jusqu’à présent concernent les parois en rotation. Or, la loi de paroi
modifiée de Fluent a été établie à la base pour des conduites rugueuses. Un essai en 3D sur
une conduite (diamètre 100mm, longueur 500mm), de rugosité kr = 1mm avec un nombre de
Reynolds Re = 2 · 105 s’est avéré intéressant pour tester la loi de paroi adaptée aux régimes
rugueux dans son domaine de validité. En régime lisse et en employant le modèle de turbulence
k− ε réalisable avec loi de paroi modifiée, l’écart entre les contraintes pariétales expérimentale
et numérique ne dépasse pas 2 % contre 5 % en régime rugueux.

Les relations de Theodorsen et Regier ne sont valables que pour des cylindres infinis. Ce-
pendant, elles suggèrent que la non prise en compte de la rugosité conduirait à sous-estimer
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le couple transmis au fluide par le cylindre de 36 %, ce qui est considérable attendu que le
cylindre est ici l’élément moteur de l’écoulement. La pré-étude a démontré que les lois de parois
adaptées aux régimes rugueux sont applicables en premier pour les conduites rugueuses. La
solution préconisée reste pour le moment d’utiliser la contrainte à la paroi obtenue à partir de
la littérature, associée à une loi logarithmique pour la vitesse.

2.2 Une approche hybride RANS-LES : la DES

La simulation numérique directe DNS (Direct Numerical Simulation ou Simulation numé-
rique directe) est théoriquement la méthode la plus précise pour étudier numériquement les
écoulements turbulents. Cette approche permet de résoudre complètement les équations de
Navier-Stokes et aucun filtrage ou modélisation de la turbulence n’est appliqué. Le maillage
considéré doit par conséquent être capable de discrétiser l’ensemble des échelles turbulentes en
espace, ce qui s’en suit que la grille de calcul doit être suffisamment dense. On peut estimer que
le nombre de mailles nécessaires est proportionnel à Re9/4, c’est à dire que pour un écoulement
ayant un nombre de Reynolds de 104, le nombre de mailles nécessaires est de l’ordre de 109.
Cette approche est donc principalement utilisée pour caractériser les phénomènes fondamen-
taux à faibles nombre de Reynolds.

Dans une simulation de type LES (Large Eddy Simulation ou Simulation aux grandes
échelles), une partie du spectre de la turbulence associée aux grandes structures tourbillon-
naires est résolue, tandis qu’une partie correspondant aux petites structures reste non résolue.
La séparation entre les échelles de l’écoulement est réalisée par une opération de filtrage per-
mettant la résolution de la majorité du spectre d’énergie cinétique turbulente (portée par les
plus grosses structures). Des études sur le coût numérique de la LES en présence de parois
(Chapman (1979) [10]) indiquent qu’une résolution satisfaisante complète de l’écoulement re-
quiert un nombre de mailles correspondant à Re1.8 et un nombre de pas de temps proportionnel
à Re2.4. Cela rend donc la LES inapplicable dans la plupart des cas industriels.

Les modèles de turbulence RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) fournissent une des-
cription statistique des grandeurs de l’écoulement à un coût modéré. Il s’agit de résoudre les
équations de Navier-Stokes auxquelles on applique l’opérateur de moyenne. Dans d’autres si-
tuations où dominent les larges structures anisotropes, les valeurs moyennes sont souvent moins
satisfaisantes quand le modèle RANS est employé. Dans ces situations, la simulation aux grandes
échelles fonctionne mieux en apportant moins de modélisation ainsi que des données instation-
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naires indispensables dans de nombreux cas. Malheureusement, la LES est 10 à 100 fois plus
coûteuse en temps de calcul qu’une approche RANS (Breuer et al. (1996) [34]) : la LES exige
un maillage plus fin et fournit des données instationnaires de l’écoulement avec un faible pas
de temps et pour un temps de calcul assez long.

De là, il semble naturel de tenter une combinaison des deux approches numériques et d’ap-
pliquer la LES uniquement dans les zones où elle est nécessaire tout en utilisant la RANS là où
elle est la plus efficace. Le couplage d’une simulation aux grandes échelles avec une approche
statistique fondée sur l’utilisation de la moyenne de Reynolds, constitue sans doute un moyen
pour réduire radicalement le coût prohibitif de la LES et ce pour une large gamme d’applications
industrielles. Il s’agit d’une technique de simulation hybride, proposée en premier par Spalart
et al. (1997) [53] pour la prédiction des écoulements turbulents à haut nombre de Reynolds
(Spalart (2000) [54]). Le développement de cette technique a été motivé par le coût prohibitif
de l’emploi de la LES pour des configurations complexes, qui nécessitent une haute résolution
de la couche limite. Cette méthode hybride qui combine la LES et la RANS, est devenue ces
dernières années de plus en plus populaire car elle offre une réduction en ressources de calcul
en comparaison avec la LES. Il s’agit de la DES (Detached Eddy Simulation), définie comme
une méthode tridimensionnelle qui fonctionne comme un modèle de sous maille dans les régions
où la taille du maillage est suffisamment fine pour l’application de la LES, et qui emploie la
méthode RANS ailleurs. La conception du maillage pour une DES correctement résolue devrait
être différente de celle de la LES, mais uniquement au niveau des conditions limites (Spalart et
al. (2005) [44]) où la DES opère comme un modèle RANS. C’est la seule raison pour laquelle
les exigences au niveau de la résolution spatiale sont beaucoup plus faibles que la LES. Cette
approche est beaucoup moins coûteuse car l’effort de discrétisation spatiale ne se fait que dans
la direction normale à la paroi. Une des particularités de cette approche est que le passage
d’une méthode de modélisation à l’autre est déterminé localement et théoriquement de manière
dynamique grâce à une évaluation des échelles de longueur caractéristiques des deux méthodes
(figure II.21).
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Figure II.21 – Transition du modèle RANS au modèle LES : introduction du concept de la région grise
-grey area-

Comme s’est présenté sur la figure II.21, la zone de transition entre les modèles RANS et
LES, communément qualifiée de zone grise - Grey Area- est uniquement imposée par le maillage.
La stratégie de la division du domaine de calcul est résumée succinctement dans (Spalart (2001)
[55]). Ainsi, l’échelle de longueur est défini comme :

LDES = min(LRANS, CDES∆) (II.13)

où CDES une constante égale à 0.65, similaire à celle définie dans le modèle de Smagorinski
de la LES. LRANS est l’échelle de longueur turbulente du modèle RANS à appliquer à la DES
et ∆ la taille de la grille (la distance maximale entre deux noeuds définissant un volume de
contrôle). Le but est d’appliquer la RANS au niveau des parois et la LES en dehors de la couche
limite dans les zones de séparation. Ainsi, le modèle est sensible à la finesse du maillage condui-
sant, dans la pratique, à une diminution de la dissipation du modèle RANS au-delà des régions
de proche-paroi, où l’approche statistique standard est utilisée. Bien que la DES ne nécessite
pas, a priori, la prescription d’une interface entre les régions de l’écoulement simulées par LES
ou approche statistique, un défaut majeur de l’approche fondée sur le modèle de Spalart et
Allmaras (1992) est que cette transition est essentiellement gouvernée par des considérations
géométriques (dépendance de la distance à la paroi).
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2.3 Étude des performances du modèle de turbulence DES sur l’écou-
lement engendré par un disque lisse en rotation

Dans le cadre de la problématique du captage des polluants générés par les opérations
d’usinage, l’INRS souhaite développer une méthode basée sur la simulation numérique des
écoulements d’air et de polluants générés par les machines d’usinage. Pour mieux appréhender
cette approche, on commence par étudier l’écoulement engendré par un disque lisse en rotation,
qui constitue un cas typique des écoulements induits par les machines tournantes. Dans ce sens,
les travaux de Belut (2006) [4] ont permis d’évaluer différents modèles numériques, à savoir les
modèles fondés sur une approche statistique RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) et la
simulation aux grandes échelles basée sur une lois de paroi (VLES pour Very Large Eddy Si-
mulation). Ces travaux ont démontré l’intérêt de la VLES même sous-résolue en proche paroi,
elle permet d’obtenir des résultats très intéressants proches des valeurs expérimentales.

Comme on l’a indiqué précédemment, la simulation aux grandes échelles permet de résoudre
complètement les grandes échelles de l’écoulement et de modéliser l’effet des petites échelles
responsables de la dissipation de la turbulence. Cette approche nécessite des ressources de calcul
non négligeables, ce qui la rend difficile à appliquer dans la plupart des cas industriels. L’intérêt
de cette pré-étude est donc d’évaluer le modèle hybride DES en le comparant aux résultats de
la simulation aux grandes échelles.

L’objectif principal de cette pré-étude est de montrer avec quelle précision le modèle DES
peut reproduire l’écoulement autour d’un disque lisse en rotation dans un domaine cylindrique.
La figure II.22 représente le domaine de calcul et les conditions aux limites employées dans
cette étude.
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Figure II.22 – Cas d’étude : disque en rotation dans un domaine cylindrique

Le fluide est de l’air pris dans les conditions standard (densité : 1,225kg.m−3, viscosité
moléculaire : 1, 7894 · 10−5Pa.s). Il s’agit d’un disque parfaitement lisse de rayon unité. La
vitesse de rotation ω est ajustée pour avoir un nombre de Reynolds Re = ρfωR

2

µf
de l’ordre de

6, 8·105, ce qui nous place en régime complètement turbulent. La grille de calcul a été construite
dans la perspective de l’emploi d’une loi de paroi standard comme condition aux limites contre
le disque. Les points de discrétisation sont placés dans la zone logarithmique 30 < y+ < 60.
D’après l’expression de la contrainte pariétale en régime lisse (équation II.11), on détermine la
taille à employer pour la première couche de mailles contre le disque :

y1 = 6.12y+
(
µf
ρfω

)9/10

R−4/5 (II.14)

R étant le rayon du disque. La principale caractéristique de la DES employée dans cette étude
est que le modèle de turbulence RANS, k − ε réalisable sert d’un modèle statistique dans les
régions de proche paroi et le modèle LES dans les régions loin de la paroi. A noter qu’il est
impérativement important de vérifier la grille de calcul de telle sorte à respecter les contraintes
du maillage propres à la DES (équation II.13).

Pour se placer dans les mêmes configurations utilisées dans le cas de la simulation LES, on
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normalise la vitesse par la vitesse locale du disque (rω) et la distance normale au disque par
l’épaisseur de quantité de mouvement θ, calculée par intégration numérique du profil de vitesse
tangentielle :

θ(r) =
∫ (

1− Ut(r, z)
rω

)
Ut(r, z)
rω

dz (II.15)

Avec :

Ut(r, z) =
√

(Uθ(r, z)− rω)2 + U2
r (r, z) (II.16)

L’énergie cinétique turbulente est adimensionnée par le carré de la vitesse de frottement
Uτ =

√
τpcyl/ρf .

Le calcul DES est lancé jusqu’à obtenir un écoulement moyen stable. On collecte ensuite les
statistiques sur l’écoulement pendant plusieurs temps caractéristiques. Ainsi ces résultats sont
comparés avec ceux de Belut (2006) [4] utilisant l’approche LES dans les mêmes conditions.
Les résultats expérimentaux figurant sur les graphiques sont ceux de Littel et Eaton, et les
résultats numériques présentés sont obtenus pour différentes positions radiales en utilisant les
deux modèles LES et DES.

Figure II.23 – Profil de vitesse radiale adimensionnée dans la couche limite du disque
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Figure II.24 – Profil d’énergie cinétique turbulente adimensionnée dans la couche limite du disque

Les profils de vitesse et les niveaux d’énergie cinétique turbulente en proche paroi calculés
à l’aide d’une DES basée sur un modèle k − ε réalisable en proche paroi sont très proches des
mesures disponibles dans la littérature (Littel et Eaton 1994) (voir figures II.23 et II.24).

Le profil de vitesse radiale dans la couche limite est caractérisé par un maximum pour
z = 1.5θ et Ur = 1.5rω. Les deux modèles permettent de retrouver ce maximum. Les profils de
vitesse sont indépendants de la position radiale, si on utilise la vitesse locale du disque pour
normaliser la vitesse radiale et l’épaisseur de quantité de mouvement pour normaliser la dis-
tance normale au disque.

Les profils d’énergie cinétique turbulente sont caractérisés par leur décroissance rapide avec
la distance au disque (la turbulence du milieu à l’infini étant infime). On peut observer que
l’approche DES donne des résultats qui s’approchent plus des mesures de Littel et Eaton.
En revanche, l’absence de détachement de la DES en proche paroi empêche la prédiction de
l’anisotropie de la couche limite turbulente, le modèle se réduit donc théoriquement au modèle
RANS k − ε réalisable (ce modèle ne prédit pas l’anisotropie de la turbulence). Dans le cas du
disque, la DES n’est donc a priori pas utile, mais pourrait se révéler intéressante par la suite
lors de la modélisation de l’ensemble de la géométrie (car la DES est beaucoup plus économique
que la LES au niveau des parois), si des grandes structures turbulentes détachées apparaissent.
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3 Mise en place des simulations numériques

3.1 Introduction

Depuis plusieurs années, les études portant sur les écoulements turbulents gaz-solide sont en
plein essor en raison de leur présence dans une large gamme d’applications (procédés naturels et
industriels). Dans cette classe d’écoulements, les particules constituant la phase dispersée sont
entourées du fluide porteur. Pour pouvoir considérer l’écoulement comme dispersé, il est néces-
saire que les particules soient indéformables et suffisamment petites : leur diamètre doit être
plus faible que la plus petite échelle de l’écoulement fluide, à savoir l’échelle de Kolmogorov. A
l’heure actuelle et d’un point de vue numérique, il n’existe pas de méthodes permettant une réso-
lution à moindre coût de l’écoulement tout en conservant une précision suffisante dans toutes les
zones de l’écoulement. Il existe principalement deux moyens pour traiter ce type d’écoulement :
les approches eulérienne-eulérienne et eulérienne-lagrangienne. Dans une approche eulérienne-
eulérienne, les phases en présence sont considérées comme deux phases continues obéissant aux
équations de la mécanique des milieux continus. Dans l’approche eulérienne-lagrangienne, la
phase dispersée est simulée en effectuant le suivi lagrangien des particules au sein de l’écoule-
ment gazeux. Cette approche s’avère particulièrement intéressante pour rendre compte de façon
explicite et détaillée des phénomènes physiques gouvernant le mouvement des particules solides
et leurs interactions avec le fluide.

Le traitement correct de tels écoulements passe par une analyse de la physique de chacune
des phases ainsi qu’une prise en compte de leurs interactions. Il s’agit de la prédiction du cou-
plage entre les deux phases où on distingue plusieurs méthodes : on parle de two-way coupling
quand le fluide et les particules interagissent mutuellement, de one-way coupling quand les
deux phases sont indépendantes et de four-way coupling quand les interactions entre particules
(collisions) sont également prises en compte.

La prédiction correcte de tels écoulements rend indispensable d’avoir une représentation
des caractéristiques de l’écoulement fluide afin de considérer l’influence du fluide sur la phase
dispersée. Une fois le champ fluide donné, vient l’étape du suivi de particules plongées dans ce
champ. Il s’agit de déterminer l’ensemble des forces qui agissent sur la particule considérée. La
turbulence du fluide est à l’origine d’un mouvement d’agitation des particules qui se superpose
au mouvement d’ensemble et qui engendre des vitesses relatives entre les particules pouvant
provoquer des collisions. La dernière étape de caractérisation de ce type d’écoulement consiste à
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connaître les interactions de celui-ci avec les parois du domaine, d’où la nécessité de déterminer
des conditions aux limites variables d’un problème à l’autre.

3.2 Modélisation de la phase fluide

On utilise l’approche eulérienne qui consiste à résoudre les équations de Navier-Stokes
moyennées en y associant des modèles de fermeture pour les tensions de Reynolds. On rappelle
ici les équations locales instantanées de conservation de masse et de quantité de mouvement.
Dans un système de coordonnées cartésiennes et en adoptant une notation indicielle, ces équa-
tions s’écrivent :

– Bilan de masse :
∂ρf
∂t

+ ∂

∂xi
(ρfuf,i) = 0 (II.17)

– Bilan de quantité de mouvement :

∂

∂t
(ρfuf,i) + ∂

∂xj
(ρfuf,iuf,j) = ∂σf,ij

∂xj
+ ρfgi +

∏
uf,i (II.18)

uf,i représente la composante de la vitesse du fluide, σij sont les composantes du tenseur
des contraintes et gi est l’accélération de pesanteur. La présence des particules et ses effets sur
le fluide sont pris en compte par l’intermédiaire du terme ∏uf,i qui désigne le flux de quantité
de mouvement aux interfaces.

Les modèles de turbulence nécessitent généralement de travailler sur les équations moyen-
nées. L’application de l’opérateur de moyenne aux équations instantanées ci-dessus donne :

∂

∂xj
(ρfUf,j) = 0 (II.19)

∂

∂t
(ρfUf,i) + ∂

∂xj
(ρfUf,iUf,j) = ∂

∂xj

(
〈σf,ij〉f

)
+ ρfgi −

∂

∂xj

(
ρf
〈
u
′

f,iu
′

f,j

〉
f

)
+
∏
Uf,i (II.20)

où u′f,i = uf,i − Uf,i désigne les fluctuations de vitesse.
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3.3 Modélisation de la phase discrète

3.3.1 Concept de base

L’approche eulérienne-lagrangienne consiste à résoudre les équations de Navier-Stokes pour
la phase fluide. La phase particulaire est quant à elle modélisée de façon lagrangienne en ef-
fectuant un suivi des trajectoires d’un grand nombre de particules discrètes au sein du champ
fluide. Les trajectoires des particules, supposées sphériques et indéformables sont intégrées à
partir de l’équation du mouvement d’une particule quasi-ponctuelle dans un champ fluide :

d ~xp
dt

= ~up (II.21)

mp
d ~up
dt

=
∑

~Fi (II.22)

où mp et ~Fi désignent respectivement la masse de la particule mp = πρpd
3
p/6 et l’ensemble des

forces agissant sur la particule.

3.3.2 Calcul des trajectoires des particules

Boussinesq puis Basset ont été les premiers à étudier le mouvement d’une particule sphérique
dans un fluide au repos. Leurs travaux ont conduit à l’équation du mouvement pour une par-
ticule en régime de Stokes (équation connue sous le nom de BBO "Basset-Boussinesq-Oseen"),
présentée sous la forme :

mp
d ~up
dt

= 3
4
ρf
ρp

mpCD
dp

‖ ~uf − ~up‖+mf
D ~uf
Dt

+ 1
2mf

(
D ~uf
Dt
− D~up

dt

)
+mp~g

(
1− ρf

ρp

)
(II.23)

où D
Dt

et d
dt

désignent respectivement les dérivées particulaires fluide et les dérivées particulaires
solides. uf est la vitesse instantanée du fluide à la position de la particule. L’équation II.23
décrivant le mouvement de la particule met en accent différentes forces à savoir : la force de
traînée qui exprime les contraintes liées aux frottements visqueux et à la pression à la surface
de la particule, la masse déplacée due à l’accélération du fluide environnant, la force d’histoire
ou de Basset relative à l’histoire de la particule et les forces de gravité. Les forces de masse
déplacée et d’histoire peuvent être négligées dans le cas des écoulements solides où ρp >> ρf

(Michaelides (1997) [38]). Dans le cas présent, ces forces bien que négligeables, sont automati-
quement prises en compte par le code de calcul utilisé.
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En ce qui concerne le coefficient de traînée CD, il est défini par la relation :

CD = 2FD
ρfv2

RS
(II.24)

où S est une surface de référence de la particule, soit S = πd2
p/4. vR = ‖ ~uf − ~up‖ est la norme

de la vitesse relative entre le fluide et la particule.

Le coefficient de traînée de la particule dépend du nombre de Reynolds Rep = 2ρfvRRp
µf

.
Différents régimes peuvent être identifiés. En régime de Stokes, pour des petits nombres de
Reynolds Rep << 1, les forces d’inertie sont négligeables devant les effets de viscosité. Dans ce
cas, le coefficient de traînée est inversement proportionnel au nombre de Reynolds Rep :

CD = 24
Rep

(II.25)

En dehors du régime de Stokes dans la zone de transition pour Rep inférieur à environ
1000 et où les effets inertiels commencent à devenir importants, la force de traînée devient
non linéaire et de nombreuses corrélations ont été proposées. On se contente de citer les plus
utilisées, à savoir les corrélations de Schiller et Nauman (1935) [47] valable pour Rep < 700 et
celle de Morsi et Alexander (1972) [40] valable pour Rep < 5 · 104 :

CD = 24
Rep

(1 + 0.15Re0.687
p ) (II.26)

CD = k1

Rep
+ k2

Rep
+ k3 (II.27)

Les coefficients k1, k2 et k3 étant calculés (tableau II.6) suivant les valeurs de Rep
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Rep k1 k2 k3
< 0.1 24 0 0
0.1− 1 22.73 0.0903 3.69
1− 10 29.167 -3.889 1.222
10− 102 46.5 -116.67 0.6167
102 − 103 98.33 -2778 0.3644
103−5 ·103 148.62 −4.75 · 104 0.357
5 ·103−104 -490.55 57.87 · 104 0.46
104−5 ·104 -1662.5 5.417 · 106 0.5191

Tableau II.6 – Valeurs des coefficients k1, k2 et k3 utilisées dans les corrélations de Morsi et Alexander
(1972)

Dans la gamme de Reynolds qui nous intéresse ici, entre 0 et 1000 environ, les corrélations de
Morsi et Alexander (1972) et Schiller et Naumann (1935) sont équivalentes. Des modifications
de ce coefficient sont proposées en tenant compte de différents effets tels que : influence de la
turbulence, voisinage d’une paroi, concentration élevée de particules.

3.3.3 Modèle de dispersion

Dans une approche eulérienne-lagrangienne, les grandeurs obtenues à la sortie de la simu-
lation de la phase fluide sont des grandeurs moyennées. Or le suivi lagrangien des particules
nécessite des grandeurs instantanées. Lorsque le champ fluide est résolu par une technique de
simulation directe de la turbulence (DNS ou LES), cela ne pose pas de problème puisque les
vitesses instantanées sont connues. Par contre, si seules les propriétés moyennes de l’écoulement
turbulent sont prédites (modèle RANS et partiellement la DES), il faut disposer d’un modèle
de dispersion permettant de générer les fluctuations de vitesse satisfaisant les propriétés locales
de la turbulence.

Dans un écoulement diphasique, la dispersion des particules discrètes est due à un ensemble
de mécanismes, à savoir la diffusion moléculaire (brownienne), la convection, la sédimentation,
le gradient de température et la diffusion turbulente. Cette dernière est primordiale et est
due aux fluctuations de l’écoulement porteur. En turbulence homogène et isotrope et dans un
écoulement peu chargé, la dispersion des particules solides est due aux effets d’inertie et de
croisement de trajectoires. L’influence de l’inertie se caractérise lorsqu’aucune force extérieure
n’agit sur le système. Le temps de relaxation τp traduit l’inertie de la particule, qui répondra de
façon plus ou moins rapide aux variations de vitesse du fluide porteur. Il caractérise la réponse
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de la particule discrète aux sollicitations du fluide. Plus la particule est inertielle (τp grand),
plus elle met plus de temps à répondre aux sollicitations du fluide. Au contraire, plus la parti-
cule possède une faible inertie et plus elle répondra vite aux fluctuations turbulentes du fluide.
L’échelle intégrale du fluide vu T ∗ caractérise l’effet d’inertie sur la dispersion des particules
discrètes. Pour les particules de faible inertie (τp → 0), cette échelle est égale à l’échelle lagran-
gienne TL. Dans le cas des particules d’inertie relativement grande (τp →∞), dont la réponse
aux fluctuations turbulentes du fluide est quasiment nulle. L’échelle intégrale du fluide vu T ∗

est égale à l’échelle intégrale eulérienne TmE dans un référentiel mobile se déplaçant à la vitesse
moyenne de l’écoulement.

L’effet de croisement de trajectoire survient lorsqu’une vitesse relative moyenne existe entre
le fluide porteur et les particules discrètes et induit une interaction de la particule avec plusieurs
structures tourbillonnaires.

Les modèles les plus utilisés pour modéliser ces fluctuations sont des modèles stochastiques
tels que le modèle de Langevin direct ou le modèle d’interaction tourbillon/particules, connu
sous le nom de Discrete Random Walk Model (DRW) (Gosman et al. (1983) [20]). Ces mo-
dèles servent à décrire les trajectoires des particules lorsque seules les propriétés moyennes de
l’écoulement du fluide sont disponibles et où la vitesse instantanée du fluide en tout point n’est
pas connue. En écoulement turbulent, ces modèles de dispersion consistent alors à générer la
vitesse instantanée du fluide vu par une particule. Les composantes de la vitesse du fluide vu
sont ensuite introduites dans les équations de mouvement de la particule discrète suivie, ce
qui permet de calculer sa trajectoire. Dans le cadre de cette étude, le modèle de dispersion
employé est le modèle d’interaction tourbillon/particules (Discrete Random Walk Model). Ces
modèles consistent à générer les vitesses fluctuantes du fluide porteur en respectant l’intensité
turbulente moyenne locale et maintenues constantes pendant un temps tEI = min(t1, t2), où
t1 = 2TL représente la durée de vie du tourbillon et t2 est le temps nécessaire pour que la
particule traverse le tourbillon de dimension Le (t2 = Le/VR). Dans ce modèle, la vitesse du
fluide vue générée est de la forme :

u
′∗
i (t) = G

√
< u

′2
i > (II.28)

où < u
′2
i > représente la fluctuation de la vitesse et G un nombre aléatoire, de distribution

normale centrée réduite. L’échelle lagrangienne est évaluée sous la forme (TL = Ck/ε) dans
laquelle règne une grande incertitude sur le coefficient C puisqu’il se situerait entre 0.135 et
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0.635 dans le code utilisé.

3.3.4 Paramètres susceptibles de modifier la trajectoire des particules

En écoulements gaz-solide en conduite, deux types de collisions peuvent fortement influencer
le mouvement des particules : les collisions avec les parois et les collisions entre particules. Ces
collisions sont susceptibles de modifier également l’écoulement de la phase gazeuse. Les facteurs
majeurs régissant la fréquence de ces collisions sont liés aux taux de chargement des particules,
à l’inertie des particules et à la configuration de l’écoulement.

Importance des collisions particules-parois
La fréquence des collisions particules-parois dépend de l’inertie des particules et du diamètre
(D) de la conduite. L’importance de ce type de collision peut être évaluée en comparant le
libre parcours moyen des particules (λp) avec la distance que parcourt la particule avant qu’elle
n’atteigne la paroi. Par libre parcours moyen, on fait référence à la distance que parcourt la
particule avant d’être sollicitée par le fluide porteur ou d’entrer en collision avec une autre
particule. En faisant l’hypothèse d’un régime de Stokes, le libre parcours moyen d’une particule
prend la forme suivante :

λp =
ρpd

2
pUp

18µf
(II.29)

où Up est la vitesse moyenne des particules. Si cette distance est supérieure au diamètre de
la conduite, les collisions des particules avec la paroi jouent un rôle primordial. Dans le cas
présent concernant un écoulement d’air (µf = 1.85 · 10−5Pa.s) dans une veine de diamètre 1m
avec des particules de masse volumique ρp = 2500kg.m−3, de diamètre médian dp = 148µm
et de vitesse moyenne axiale variant entre 2m.s−1 et 4m.s−1 pour les deux vitesses de rotation
500tr.min−1 et 1000tr.min−1, on obtient λp

D
≈ 0.33 − 0.66 pour les deux vitesses de rotation.

Ainsi les collisions avec les parois de la veine peuvent être négligées. Par contre, les collisions
avec les parois du cylindre sont certainement influentes.

Dans un écoulement en canal horizontal, Sommerfeld (1992) [50] estime que l’écoulement
est influencé par la présence des parois si plus de 30% des particules subissent une collision
avant de répondre aux sollicitations du fluide. Dans le cas contraire, les collisions peuvent être
négligées et le mouvement des particules est principalement régi par le fluide. L’analyse de
Sommerfeld conduit à l’évaluation du diamètre des particules au delà duquel les collisions avec
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les parois peuvent être dominantes :

dp >

√
18µfD
0.7ρpσp

(II.30)

Dans cette expression, σp représente l’écart type des fluctuations de vitesse transversale des
particules. Les études de Sommerfeld visant à estimer à partir de quel diamètre de particules
les collisions sont dominantes, indiquent que plus les fluctuations de vitesses des particules aug-
mentent et plus le diamètre à partir duquel il faut tenir compte des collisions diminue.

Collisions entre particules
Les collisions entre particules sont très importantes pour appréhender la physique des écoule-
ments gaz-particules, et ont donc été largement traitées (Tanaka et al. (1991) [56], Sommerfeld
(1995) [51], Yamamoto et al. (2001) [66], Kulick et al. (1994) [27]). Ces collisions ont une in-
fluence majeure sur le mouvement des particules, et donc sur celui du fluide porteur, à partir
d’une fraction volumique en particules de l’ordre de 10−4.

La fraction volumique particulaire à l’injection αp est estimée :

αp = qm
ρpRωS

(II.31)

où Rω est la vitesse caractéristique d’émission, qm le débit massique en particules, ρp la
masse volumique des particules et S la section d’émission. Pour les deux vitesses de rotation
500tr.min−1 et 1000tr.min−1, αp varie ainsi entre 2·10−4 et 2.25·10−4. Ceci indique l’importance
des collisions interparticulaires (sans être prépondérantes) dès les faibles taux de chargement.

Crowe (1981) [12] propose d’évaluer l’importance des collisions entre particules en comparant
le temps de réponse de la particule (τp) et le temps caractéristique intercollisionnel (τc). Ainsi
si τp

τc
> 1, l’écoulement peut être considéré dense et les collisions ne sont plus négligeables.

Ceci implique qu’en écoulement dilué les particules ont suffisamment le temps de répondre aux
sollicitations du fluide entre deux collisions, le mouvement des inclusions est plutôt gouverné
par les actions du fluide. Au contraire dans les écoulements denses, le mouvement des particules
est largement affecté par les collisions. En se référant à cette classification, on estime l’ordre de
grandeur du temps intercollisionnel des particules. Abrahamson (1975) [1] établit l’expression de
la fréquence de collision fc pour des particules sphériques monodispersées ayant des fluctuations
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de vitesses isotropes d’écart type σp (particules non affectées par la turbulence du fluide) :

fc = 24αpσp√
Πdp

(II.32)

Le temps entre deux collisions successives correspond donc à l’inverse de la fréquence de
collision τc = 1/fc.

Dans nos études, les écarts types σp des fluctuations de vitesse des particules mesurées à
8mm de la source du jet pour les deux vitesses de rotation 500tr.min−1 et 1000tr.min−1 sont
respectivement de l’ordre de 0.7m.s−1 et 1.6m.s−1. En utilisant l’expression de la fréquence de
collision, on obtient des temps caractéristiques intercollisionnels compris entre 0.07s et 0.03s,
soit entre 4 et 10 fois moins que le temps de réponse des particules. Cette estimation montre
l’importance des collisions interparticulaires sans qu’elles soient prépondérantes dès les faibles
taux de chargement.

Conclusion sur la prise en compte des collisions
En ce qui concerne les collisions particules-parois, il a été démontré qu’elles peuvent être né-
gligées du fait de la grande dimension de la veine. Par contre, l’examen des conditions de
l’écoulement indique que les collisions entre particules devraient être prises en compte. On
choisit dans un premier temps de ne pas les prendre en considération car l’objectif principal de
cette présente simulation est d’étudier la dispersion d’un traceur passif représentatif des fines
particules. Des modèles de collisions tels que ceux de Sommerfeld (2003) [52] et d’Oesterlé et
Petitjean (1993) [41] peuvent être introduits dans le code de calcul, ce qui constituera un des
prolongements envisageables de l’étude.

3.4 Interactions entre le fluide et les particules : Couplage entre
phases

Le principe de l’interaction mutuelle entre les deux phases devrait toujours considérer un
couplage à deux sens fluide 
 particules. La nature d’un écoulement diphasique est principa-
lement dictée par la fraction volumique occupée par la phase discrète. Un contrôle précis de
ce paramètre est important dans la mesure où il joue un rôle primordial dans la modulation
de la turbulence par la phase discrète. Elghobashi (1994) [13] a proposé une classification des
écoulements diphasiques en fonction de la fraction volumique αp en particules et leur nombre
de Stokes. Ce nombre adimensionnel représente le rapport entre le temps de réponse de la
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particule τp et un temps caractéristique de l’écoulement. Cette classification a pour but d’éva-
luer l’influence des particules sur le mouvement du fluide. Pour des taux de chargement faibles
(αp < 10−6), la présence des particules n’a aucun effet sur l’écoulement porteur et le cou-
plage se fait uniquement du fluide vers les particules, d’où la notation de one-way coupling.
Pour des écoulements dont la fraction volumique est comprise entre 10−6 et 10−3, les particules
influencent significativement l’écoulement de la phase gazeuse. Dans ce cas là, les particules
peuvent soit atténuer soit augmenter la turbulence du fluide. De manière générale, lorsque le
nombre de Stokes tend vers 0, les particules sont moins inertes, réagissent très vite aux chan-
gements de vitesse du fluide et participent à la dissipation de l’énergie cinétique turbulente. De
même lorsque le nombre de Stokes tend vers l’infini, les particules réagissent très lentement aux
sollicitations du fluide porteur et augmentent les échanges turbulents. L’interaction entre les
deux phases doit alors être prise en compte, on parle de two-way coupling. Pour des fractions
plus importantes encore (αp > 10−3), les interactions entre particules discrètes doivent être
considérées menant à l’étude des collisions interparticulaires.

Le transfert de quantité de mouvement entre le fluide et les particules doit etre pris en
compte. Il est calculé en examinant la modification de quantité de mouvement de toutes les
particules traversant le volume de contrôle à l’aide de l’expression suivante :

F =
∑[

18µfCDRe
24ρpd2

p

(up − u) + Fautres

]
qm∆t (II.33)

Quant au couplage particules-turbulence, il est réalisé implicitement entre le mouvement des
particules et les plus grandes structures résolues en introduisant les termes sources de quantité
de mouvement dans les équations de Navier-Stokes. Fukagata 2000 [16] a étudié l’interaction
entre le mouvement des particules et les échelles turbulentes non résolues (échelles turbulentes
de sous mailles) en comparant la durée de vie des structures de sous mailles Tsgs au temps
de relaxation des particules. Soit en supposant un spectre pleinement inertiel, i.e. E(κ) =
K0ε

2/3κ−5/3 :

Tsgs =
3π

4usgs
∫∞
π/∆ κ

−1E(κ)dκ∫∞
π/∆E(κ)dκ = 3∆

10usgs
(II.34)

usgs étant la vitesse de sous mailles, soit
√

2
3ksgs pour une turbulence isotrope. ∆ étant la

taille de la maille et ksgs l’énergie cinétique turbulente de sous mailles.

L’influence des échelles turbulentes de sous mailles sur le mouvement des particules de faible
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temps de relaxation doit être prise en compte. Pour les particules inertielles, cette influence est
négligée du fait du temps de relaxation très grand des particules.
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Chapitre III

Traitements associés aux mesures par imagerie
laser

1 Introduction

Dans le cadre de cette thèse, les deux méthodes de mesure par imagerie laser utilisées sont la
vélocimétrie par images de particules (PIV pour Particle Image Velocimetry) et la vélocimétrie
par suivi de particules (PTV pour Particle Tracking Velocimetry). La PIV est utilisée pour
la caractérisation de la phase gazeuse, la PTV pour la caractérisation de la phase discrète au
niveau de la source du jet. Il s’agit de techniques de mesure optiques non intrusives. Le principe
est d’enregistrer les images de particules (traceurs du fluide ou particules solides) et d’en déduire
les mesures de vitesses sans placer le dispositif de mesure au sein même de l’écoulement. En
complément de ce qui a été dit précédemment, ce chapitre décrit ces techniques de mesures,
leur mise en place sur le banc d’essai ainsi que les traitements associés et leurs limites.

2 Développement du programme de suivi de particules
PTV

2.1 Introduction

La première phase de la campagne expérimentale consiste à caractériser le jet de particules
créé par le banc d’essai par la technique de vélocimétrie par suivi de particules ou PTV. Dans
ce sens, un code de traitement des images a ainsi été développé. Appliquée à des prises de
vue dans un écoulement diphasique (gaz+particules solides), cette technique donne accès aux
champs de vitesses de la phase dispersée. On présente tout d’abord dans ce chapitre la spécifité
des algorithmes utilisés ainsi que leurs tests de performance.
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2.2 Principe général

Il existe une alternative au traitement statistique global. Il s’agit de la poursuite des parti-
cules qui est une méthode de mesure non intrusive. La technique de PTV autorise un traitement
individuel de la trace laissée par chaque particule entre deux images successives. Le principe
général consiste à enregistrer deux images successives des particules émises par le dispositif
expérimental et la comparaison des deux images donne accès aux champs de vitesses des par-
ticules. Le procédé est appliqué de la manière suivante (voir Figure III.1) :

– Eclairement d’une tranche de l’écoulement à l’aide d’un plan lumineux, généré à l’aide
d’un laser pulsé : les particules apparaissent comme des taches lumineuses,

– Acquisition d’images successives du plan éclairé à l’aide d’une caméra CCD,
– Traitement des images : caractérisation de la vitesse des particules entre deux images

successives

Figure III.1 – Principe général de la technique de suivi de particules PTV

Le principe ici, n’est pas d’établir le mouvement moyen d’un ensemble de particules comme
le fait la technique de vélocimétrie par images de particules, mais plutôt de déterminer la
trajectoire d’une même particule sur des images successives séparées par le laps de temps ∆t,
plus ou moins court selon la vitesse.
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2.3 Principe de l’algorithme de suivi de particules développé pour
cette étude

Le programme développé s’inspire de la méthode développée par Vignal (2006) [61]. Il se
divise en deux grandes étapes distinctes : tout d’abord, on commence par identifier les particules
sur les images, ensuite on effectue l’appariement en déterminant les partenaires des particules
de la première image dans la deuxième puis on calcule leurs vitesses. La figure (III.2) présente le
diagramme fonctionnel illustrant les étapes de la méthode développée pour mesurer les vitesses
de la phase dispersée. Le principe et la validation de cet algorithme sont détaillés dans les
paragraphes qui suivent.
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Figure III.2 – Synthèse de la procédure de calcul PTV

2.3.1 Filtrage des images

La première étape de la technique consiste à équilibrer le fond lumineux de l’image en lui
retirant les variations de luminosité. Du fait de la différence du niveau de gris due aux niveaux
d’énergie variables entre les rayons des deux cavités laser, chaque image du doublet n’est pas
illuminée avec la même énergie. Le bruit de fond présent sur les images rend aussi difficile la
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détection des particules. Pour remédier à ces différents problèmes, un traitement préalable a
été réalisé. Il est appliqué de la manière suivante :

– Calcul de la moyenne de la série d’images (Figure III.4),
– Calcul de l’image représentative du fond lumineux de l’image moyenne (Figure III.5) :
pour chaque bloc de taille 16× 16 pixels, on prend le minimum de l’image moyenne puis
par rééchantillonnage bicubique, on redimensionne la carte des minima pour obtenir une
résolution identique à celle de l’image moyenne,

– Soustraction du fond lumineux obtenu à l’image courante (Figure III.6)

Figure III.3 – Image originale Figure III.4 – Image moyenne

Figure III.5 – Fond lumineux Figure III.6 – Image équilibrée
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2.3.2 Détection des particules

Une fois l’intensité lumineuse des images équilibrée, il est nécessaire de déterminer la position
des particules sur les images. Plusieurs approches peuvent être employées pour détecter le centre
des particules sur les images :

– Détermination des contours externes des particules : ceci suppose l’existence d’un gradient
d’intensité permettant la reconnaissance claire de la particule. Cette technique représente
l’inconvénient de considérer que le contour est identique autour de la particule, ce qui est
rarement le cas avec des images réelles.

– Reconnaissance de motif : la corrélation entre les motifs représentant les différentes parti-
cules permet d’obtenir des pics de corrélation correspondant aux particules. Le problème
de cette méthode est de déterminer le motif à utiliser surtout lorsqu’il s’agit des inclusions
polydispersées d’où la nécessité d’utiliser un motif par taille de particules.

– Détermination d’un pic d’intensité : cette approche consiste à appliquer un seuillage à
l’image pour trouver l’emplacement de tous les pics d’intensité. Une fois le pic déterminé,
une interpolation gaussienne à trois points est utilisée pour déterminer le centre de la
particule.

La méthode utilisée dans notre étude consiste quant à elle à parcourir l’image en effectuant
des tests de connexion (Tableau III.1). En rouge sont présentés les pixels des particules détectées
avec un seuil fixé et les chiffres correspondent aux numéros de pixels. Les différentes passes de
reconstruction se font dans les deux sens, du haut vers le bas, du bas vers le haut et ce en
allant de la droite à la gauche. On considère le niveau de gris du pixel courant. Si ce niveau
de gris est supérieur au seuil imposé, deux cas de figure se présentent : si le pixel courant est
connexe à une particule existante, il est alors enregistré avec les pixels de cette particule. Dans
le cas contraire, on crée une nouvelle particule et on cherche par la même façon ses voisins
qui vérifient les conditions de connectivité. Une fois les pixels assemblés en liste de particule
(Tableau III.2), on calcule le barycentre pondéré par le niveau de gris des pixels de la particule
ainsi que la surface en pixels. Ceci nous permet d’effectuer un tri et de ne sélectionner que les
particules ayant une certaine taille.
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j→

i↓

1 6 11 16 21
2 7 12 17 22
3 8 13 18 23
4 9 14 19 24
5 10 15 20 25

Tableau III.1 – Particules détectées

1 2 3 4 5
↓ ↓ ↓ ↓ ↓
2 14
7 19
8 24
12 25

Tableau III.2 – Liste des particules
détectées

La difficulté liée à ce type d’algorithme réside dans le choix du seuil à imposer. Ce choix se
fait en étudiant notamment l’influence de ce seuil sur le nombre moyen de particules détectées
sur les images. Cependant, sur une même image, on a tendance à observer des variations locales
du niveau de gris moyen (densité en particules). Un autre problème sur les doublets d’images
est que les images du doublet ne sont pas illuminées avec la même énergie du fait que les deux
rayons laser proviennent de deux cavités différentes, d’où l’impossibilité d’utiliser le même seuil
sur les deux images du doublet. Indépendamment de la variation de la puissance d’éclairement,
les propriétés de la caméra engendrent aussi une différence de luminosité entre les deux images.
Le traitement de soustraction de l’image moyenne décrit plus haut permet de corriger en partie
le problème.

2.3.3 Calcul du prédécalage

Cette partie consiste à calculer le prédécalage entre les deux listes des particules appartenant
aux deux images du doublet en utilisant l’intercorrélation normalisée. Il s’agit d’une méthode
sans biais par rapport à la normalisation brute : elle présente l’avantage de pouvoir évaluer la
vraissemblance de la corrélation. L’algorithme employé pour le calcul des vitesses des particules
est une application presque directe de la méthode proposée par Vignal (2006) [61] :

– Pour chaque particule de la première image, on définit une boite de taille 128 pixels cen-
trée sur cette particule,

– On calcule par intercorrélation avec la deuxième image le déplacement corrélé de toutes
les particules appartenant à cette même boîte. Si on note I1(~x) l’intensité lumineuse de la
boîte de la première image à la position ~x, et I2(~x) l’intensité de la boîte correspondante
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dans la deuxième image, l’intercorrélation normalisée de I1 et I2 s’écrit :

R(−→d ) =

∑
−→x

((
I1(−→x )− I1(−→x )

)(
I2(−→x +−→d )− I2(−→x +−→d )

))
√√√√∑
−→x

(
I1(−→x )− I1(−→x )

)2∑
−→x

(
I2(−→x +−→d )− I2(−→x +−→d )

)2
(III.1)

où I1(−→x ) désigne la moyenne de I1(−→x ), et I2(−→x +−→d ) la moyenne de I2(−→x ) translatée de −→d et
recouvrant I1 (de même, la variance de I2(−→x +−→d ) au dénominateur correspond à la variance
de I2(−→x ) translatée de −→d et recouvrant I1).

On définit un seuil absolu de hauteur des pics de corrélation en dessous duquel une mesure
n’est pas validée. Ceci permet de déterminer si la corrélation est statistiquement fortuite ou
réelle (voir le paragraphe 6.3.4 de la thèse de Belut (2006) [4]). On cherche ensuite le dépla-
cement qui maximise la fonction d’intercorrélation. Ceci nous donne un déplacement grossier
estimé de chaque particule de la première image.

2.3.4 Appariements et vitesses des particules

On cherche ensuite les partenaires des particules dans la deuxième image du doublet. Pour
cela, on utilise la technique d’appariement systématique par boîtes avec prédécalage, calculé
auparavant par intercorrélation, entre les deux listes des particules. Le calcul d’appariement se
fait de la manière suivante :

– Pour chaque particule de la première image, on définit une nouvelle boîte B1 centrée
sur cette particule. La taille de la boîte est calculée dynamiquement de sorte à avoir un
nombre de particules demandé par boîte (voir explication ci-après),

– Une fois la taille de la boîte B1 fixée, on définit une nouvelle boîte B2 de même taille que
B1, décalée de dx sur la seconde image du doublet (dx étant le prédécalage calculé précé-
demment). On cherche le nombre de particules dans chacune de ces boîtes et on les apparie
de façon systématique. Cette opération peut donner plusieurs possibilités d’appariements.
On choisit l’appariement qui minimise la variance sur les vitesses des particules identifiées,

– On définit ensuite une boîte de taille 8 pixels centrée sur les particules appariées ensemble
entre les deux images, puis on calcule par intercorrélation le déplacement des particules.
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Le processus d’appariement décrit ci-dessus est effectué pour chaque particule individuel-
lement. De plus, il est effectué de l’image 1 vers l’image 2 et de l’image 2 vers l’image 1. La
mesure du déplacement n’est validée que si l’appariement donne le même résultat dans les deux
cas. Ceci permet de déterminer l’appariement le plus logique en diminuant l’influence du choix
de la taille des boîtes ainsi que du critère de minimisation de la variance.

Remarque sur la détermination du nombre optimal de particules par boîte :
On crée une paire d’images de synthèse contenant un nombre de particules connu et dont

le déplacement est imposé en norme mais pas en direction. On effectue l’analyse PTV pour
différents nombres de particules par boîte et l’analyse de la validité des résultats permet de
retenir le nombre idéal de particules par boîte. On a pu constater que 3 particules par boîte
donnent le meilleur taux d’appariement. Il faut savoir que si on dépasse un certain nombre de
particules dans la boîte, les possibilités d’appariements augmentent considérablement ce qui
peut éventuellement rendre ce calcul techniquement impossible.

2.3.5 Interpolation sous-pixel

La position du pic de corrélation n’est connue qu’au pixel près, d’où une incertitude de 1
pixel sur la mesure des déplacements, ce qui est considérable. Il est donc nécessaire de déter-
miner la position exacte du maximum par interpolation du pic de la fonction d’intercorrélation
mesurée. La méthode générale consiste à supposer une forme gaussienne du pic, puis à estimer
les paramètres de la gaussienne. La méthode utilisée dans notre calcul détermine le décalage
entre le maximum du pic et le sommet réel du pic (estimateur analytique sur trois points (willert
(1996) [65]) :

δ = 1
2

ln(Rimax−1)− ln(Rimax+1)
ln(Rimax−1) + ln(Rimax+1)− 2ln(Rimax)

(III.2)

Rimax−1 et Rimax+1 sont les valeurs de la fonction de corrélation de part et d’autre du pic et
Rimax le pic de corrélation.

2.3.6 Finalisation du champ de déplacement

Élimination des vecteurs aberrants
En raison des différents biais de mesure, il se peut que l’algorithme génère des vecteurs incor-
rects. L’élimination de ces vecteurs est donc nécessaire, mais doit être manipulée avec précaution
car elle peut également introduire des biais de mesure. Le critère retenu par Westerweel (1994)
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[63]), selon lequel un déplacement de composantes (u, v) (en pixel) est retenu si :
 |u−med(u)| < a+ bσ(u)
|v −med(v)| < a+ bσ(v)

(III.3)

où (med(u),med(v)) sont les composantes du déplacement médian local : Pour chaque particule
de la première image, on définit une boite (taille dynamique pour avoir un certain nombre de
particules voisines dans la boite, par exemple 5) centrée sur la particule puis on calcule le dépla-
cement médian local. σ(u) et σ(v) sont les écarts-type locaux des composantes du déplacement.
Les constantes a et b sont celles proposées par Thomas et al. [59], soit a = b = 0.6.

Aussi dans certains cas, le déplacement sub-pixel s’écarte du déplacement calculé avant l’inter-
polation subpixel. Il s’avère nécessaire de faire un traitement pour éliminer ces déplacements.
On pose alors des conditions sur l’angle que forment les deux vecteurs ainsi que sur leurs normes,
puis on ne garde que les déplacements qui vérifient certaines conditions (par exemple une norme
inférieure ou égale à 1 pixel et une différence d’angle inférieure à π/4 semblent logiques compte
tenu de l’objectif poursuivi par la précision subpixel).

Cette étape de calcul n’exclut pas la possibilité de créer une cohérence artificielle des dé-
placements mesurés. En effet, elle n’inclut pas que deux particules voisines peuvent bien avoir
des vitesses très différentes voire opposées du fait des interactions particules/paroi et parti-
cule/particule, en l’occurrence dans la région près de la source du jet.

2.4 Biais de mesure

Reflets
Les réflexions de la nappe laser sur les objets autres que les particules détériorent la qualité des
images et rendent les particules complètement masquées. Ces reflets affectent également le pic
d’intercorrélation car la corrélation d’une particule avec un reflet présente systématiquement
un niveau élevé.

Déplacement des particules normalement au plan laser
Les particules présentent une troisième composante de vitesse normale au plan éclairé dans un
écoulement tridimensionnel. Il se peut que les particules quittent le plan éclairé, ce qui résulte
en une perte de particules entre les deux doublets d’images, ce qui élimine la possibilité d’appa-
riement exact et augmente le bruit de fond des fonctions d’intercorrélations. La seule solution
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pour minimiser le déplacement normal consiste à choisir un intervalle de temps adéquat entre
les clichés.

Conditions d’éclairement variables
Les puissances d’émission peuvent ne pas être identiques si les rayons laser proviennent de deux
cavités différentes, d’où des intensités lumineuses qui varient d’un cliché à l’autre.

Défaut d’alignement de la nappe laser
Un défaut d’alignement produit deux nappes laser parallèles mais non confondues, d’où une
absence de corrélations entre les clichés.

2.5 Évaluation du programme de traitement

L’évaluation de l’algorithme a été réalisée par translation synthétique d’images de synthèse
et d’images réelles ainsi que par translation expérimentale de l’image d’une plaque ensemencée
de particules fixes. Ce test consiste à imposer une translation uniforme connue à une image
donnée, l’image translatée est calculée par interpolation cubique, puis à appliquer le traitement
PTV entre l’image originale et l’image translatée.

2.5.1 Translation synthétique d’une image de synthèse

Ce premier test sur l’évaluation de la robustesse de la mesure des vitesses des particules a
été appliqué sur quatre images de synthèse provenant du projet JPIV [42]. Ces images corres-
pondent à des conditions d’ensemencement différentes :
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Figure III.7 – Image JPIV 4 Figure III.8 – Image JPIV 5

Figure III.9 – Image JPIV 6 Figure III.10 – Image JPIV 7

– Image 4 : contient 10000 particules pour 256×256 pixels, écart moyen entre les particules
1.44 pixels, taille des images des particules : 5± 2.8 pixels.

– Image 5 : densité de particules plus faible, contient 1000 particules pour 256× 256 pixels,
écart moyen entre les particules 4.57 pixels, taille des images des particules : 5±2.8 pixels.

– Image 6 : contient 4000 particules pour 256× 256 pixels, écart moyen entre les particules
2.28 pixels, taille des particules constantes : 5 pixels.

– Image 7 : contient 4000 particules pour 256× 256 pixels, écart moyen entre les particules
2.28 pixels, grande taille des particules : 10± 8 pixels.

Certaines de ces images JPIV ne sont pas favorables aux traitements PTV vu la grande
densité de particules. Ces images ont été sélectionnées afin d’étudier les performances et les
limites de l’algorithme développé. Les premiers tests ont d’abord été réalisés sur les images de
synthèse sans ajout de bruit de fond, puis pour rendre le test plus réaliste, on a effectué des
tests sur des images de synthèse auxquelles on a ajouté du bruit artificiel. La figure (III.11)
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représente l’écart moyen sur le déplacement des particules retenues en fonction du déplacement
imposé dans le cas du test avec des images de synthèse sans bruit de fond.

Figure III.11 – Evaluation du programme PTV : erreur moyenne en fonction du déplacement imposé
aux images de synthèse

On peut observer que l’erreur est minimale pour les déplacements entiers. Il peut s’agir de
l’effet de peak-locking : les déplacements sont biaisés vers le pixel ou le demi-pixel le plus proche.
On peut aussi s’interroger sur l’erreur introduite par l’interpolation utilisée pour effectuer la
translation synthétique. Le tableau (III.3) regroupe quelques valeurs de l’erreur moyenne sur
la composante horizontale et de l’intervalle de confiance à 95% sur cette erreur pour les quatre
images JPIV avec et sans ajout du bruit de fond.

2.5.2 Translation synthétique d’une image de synthèse bruitée

Pour rendre le test plus réaliste, du bruit artificiel a été ajouté aux images de synthèse. Il
s’agit d’un bruit blanc uniforme de luminosité différente sur les deux images. La figure (III.12)
représente l’écart moyen sur le déplacement des particules retenues sur les images du projet
JPIV bruitées.
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Figure III.12 – Evaluation du programme PTV : erreur moyenne en fonction du déplacement imposé
aux images de synthèse avec bruit de fond

Lorsque le bruit de fond est ajouté, l’erreur sur le calcul du déplacement augmente signifi-
cativement. Le tableau (III.3) regroupe quelques valeurs de l’erreur moyenne sur la composante
horizontale et de l’intervalle de confiance à 95% pour les quatres images JPIV avec et sans
ajout du bruit de fond.
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dep (pix) Erreur
moyenne
sans
bruit
(pix)

Intervalle
de
confiance
à
95%(pix)

Erreur
Maxi-
male
(pix)

Erreur
moyenne
avec
bruit
(pix)

Intervalle
de
confiance
(pix)

Erreur
maximale
(pix)

1.5

-0.0057 0.0091 -0.0148 -0.0114 0.0111 -0.0225
-0.0057 0.0148 -0.0205 -0.0278 0.0256 -0.0534
0.0064 0.0083 0.0147 0.0000 0.0104 0.0104
-0.0099 0.0240 -0.0399 -0.0026 0.0263 -0.0289

2

0.0002 0.0024 0.0026 0.0015 0.0062 0.0077
-0.0034 0.0101 -0.0135 0.0017 0.0199 0.0216
-0.0003 0.0041 -0.0044 0.0020 0.0077 0.0097
0.0059 0.0066 0.0125 0.0126 0.0202 0.0328

4.6

0.0155 0.009 0.0245 0.0126 0.0107 0.0233
0.0145 0.0112 0.0257 0.0272 0.0325 0.0597
0.0217 0.0078 0.0295 0.0165 0.0100 0.0265
0.0158 0.0237 0.0395 0.0158 0.0249 0.0407

5

0.0002 0.0025 0.0027 -0.0043 0.0064 -0.0107
-0.0055 0.0104 -0.0159 -0.0106 0.0196 -0.0302
-0.0001 0.0043 -0.0044 -0.0039 0.0073 -0.0112
0.0065 0.0067 0.0132 -0.0025 0.0208 -0.0233

5.7

0.0296 0.008 0.0376 0.0368 0.0089 0.0457
-0.0272 0.0106 -0.0378 0.0055 0.0346 0.0401
0.0299 0.0073 0.0372 0.0261 0.007 0.0331
0.0214 0.0213 0.0427 0.0258 0.0235 0.0493

Tableau III.3 – Evaluation du programme PTV : erreur maximale sur la compo-
sante horizontale avec et sans bruit de fond (images de synthèse)

Pour les images provenant du projet JPIV en l’absence du bruit et pour des déplacements
horizontaux allant de 1.5 pixels à 5.7 pixels, l’erreur maximale sur le déplacement varie de
−0.0044 pixels jusqu’à 0.0427 pixels pour la composante horizontale. Lorsqu’on ajoute le bruit
de fond, l’erreur sur le déplacement augmente et varie de −0.0289 jusqu’à 0.0595 pour un
déplacement allant de 1.5 pixels à 5.7 pixels.

2.5.3 Translation synthétique d’une image réelle

L’évaluation du programme de suivi de particules a été ensuite menée sur des images réelles
issues des campagnes expérimentales. On s’attend à ce que la précision des mesures de vitesses
des particules soit limitée par les conditions expérimentales et par le bruit de fond. Cette
précision risque d’être moins bonne qu’avec les images de synthèse. Deux images expérimentales
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représentant des conditions d’éclairement et d’ensemencement différentes ont été employées
pour tester la précision de l’algorithme de PTV. La figure (III.13) représente la première image
prise loin de la région source, fortement chargée en particcules. La seconde image (III.14) est
prise près de la source du jet.

Figure III.13 – Image expérimentale
n°1

Figure III.14 – Image expérimentale
n°2

La figure (III.15) représente l’erreur moyenne sur la composante horizontale du déplacement
en fonction du déplacement réel imposé synthétiquement pour les deux images.
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Figure III.15 – Evaluation du programme PTV : erreur moyenne en fonction du déplacement imposé
aux images réelles

Le tableau III.4 regroupe quelques résultats de l’erreur moyenne sur le déplacement et de
l’intervalle de confiance à 95% sur cette erreur pour les deux images réelles.

dep (pix) Erreur
moyenne
(pix)

Intervalle
de
confiance
à
95%(pix)

Erreur
Maxi-
male
(pix)

1.5 -0.0115 a 0.0258 -0.0373
-0.0003 b 0.0039 -0.0042

3 0.007 0.0045 0.0115
-0.0021 0.0022 -0.0043

4.6 0.0348 0.0273 0.0621
0.0483 0.0039 0.0522

5 0.0078 0.0049 0.0127
-0.0021 0.0022 -0.0043

Tableau III.4 – Evaluation du programme PTV : erreur maximale sur la composante horizontale (images
réelles)

a. Image exp n°1
b. Image exp n°2
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Pour des déplacements allant de 1.5 pixels jusqu’à 5 pixels, l’erreur maximale sur la com-
posante horizontale du déplacement varie de −0.0043 pixels à 0.0621 pixels.

2.5.4 Translation synthétique d’un doublet d’images réelles

Le test précédent consistait à translater synthétiquement une image réelle puis à estimer
l’écart entre le déplacement réel et celui mesuré par PTV. Les deux images ont donc la même
luminosité (puisque c’est la même image qui est translatée). Or d’après ce qu’on a expliqué
précédemment, les deux images du doublet ne sont pas illuminées avec la même énergie. Pour
se rapprocher des conditions expérimentales, des prises d’images ont été réalisées avec un laps
de temps court (0.5µs) . Ceci nous donne un déplacement approximatif de −0.04 pixels entre
les deux clichés. On effectue ensuite le test de translation synthétique entre la première image
du doublet et la translatée de la deuxième image. Ces conditions permettent d’effectuer des
tests avec des conditions expérimentales (luminosité, reflets) qui varient entre les deux clichés
exactement comme dans les conditions réelles (Figure III.16) et (Figure III.17).

Figure III.16 – Première image du
doublet

Figure III.17 – Deuxième image du
doublet

Le tableau III.5 ci-dessous reporte la distribution de l’écart obtenu entre le déplacement
calculé et le déplacement réel.
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dep (pix) Erreur
moyenne
(pix)

Erreur maxi-
male (pix)

0 −0.0302±0.0404 −0.0706
1.64 0.0211± 0.0298 0.0509
2.18 −0.0825±0.0211 −0.1036
3.27 −0.0926±0.0221 −0.1147
5.4 −0.0298±0.0207 −0.0505

Tableau III.5 – Evaluation du programme PTV : erreurs moyennes sur la composante horizontale
(images réelles)

Si on admet que le biais systématique dû au décalage de base du doublet d’images est de
−0.04 pixels, l’erreur maximale de l’algorithme doit être de l’ordre de −0.07 pixels pour les
conditions d’utilisation prévues. La précision de la prédiction est cependant très satisfaisante.
A noter que l’interpolation utilisée pour calculer l’image translatée peut avoir une influence sur
le résultat.

2.5.5 Translation expérimentale

Ce test consiste à comparer le déplacement mesuré et le déplacement réel d’une plaque
étalon ensemencée de particules fixes. Le dispositif expérimental est celui utilisé lors de la thèse
de Belut (2006) [4]. Il est employé pour acquérir des images successives de la plaque, déplacée
à l’aide du système de traverse. Le tableau (III.6) regroupe les valeurs de l’erreur moyenne et
de l’intervalle de confiance à 95% pour les deux composantes du déplacement et pour différents
déplacements.

dep (pix) Erreur
moyenne
suivant x
(pix)

Erreur maxi-
male suivant x
(pix)

Erreur
moyenne
suivant y
(pix)

Erreur maxi-
male suivant y
(pix)

0.378 0.03± 0.004 0.034 0.0026± 0.0025 0.0051
0.755 0.0389± 0.0033 0.0422 0.0069± 0.0021 0.009
1.13 −0.0052± 0.003 -0.0082 0.0051± 0.0028 0.0079
1.51 0.0094± 0.0039 0.0133 0.0013± 0.0025 0.0038

Tableau III.6 – Erreur moyenne sur les composantes horizontales et verticales (images réelles)

Cette fois, l’erreur sur le déplacement est de l’ordre de 0.0422 pixels pour la composante
horizontale et de 0.009 pixels pour la composante verticale. L’effet de peak-locking n’est pas le
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seul en cause, les variations des conditions expérimentales entre les deux doublets interviennent
également, de même que le léger angle de rotation existant entre le repère de la caméra et celui
du système de déplacement. L’influence de cet angle n’a pas été étudiée lors de ce test.

2.5.6 Conclusions

Dans les conditions prévues où les déplacements entre les deux clichés seront de l’ordre de
3 pixels, l’erreur de mesure sera de 0.07 pixels soit environ 3% au maximum. Les performances
de notre technique de suivi de particules (PTV) apparaîssent tout à fait satisfaisantes même
dans la zone proche de la source du jet de microbilles. Ainsi, les données qui vont être obtenues
serviront comme données d’entrée pour les simulations numériques du banc d’essai.

Il est important de noter que les tests de validation de l’algorithme de PTV ne sont pas
d’une exigence suffisante. En effet, ils n’incluent pas deux effets pouvant conduire à des erreurs
de mesure : (i) vitesses perpendiculaires à la nappe laser, conduisant à des pertes de particules,
(ii) particules voisines ayant des vitesses différentes voire opposées.

3 Vélocimétrie par images de particules PIV

3.1 Aperçu général et mise en oeuvre

La vélocimétrie par image de particules (PIV pour Particle Image Velocimetry) est une
technique de mesure essentielle dans les laboratoires de mécanique des fluides, que ce soit en
milieu de la recherche ou de l’industrie. Son succès, boosté par le progrès des technologies laser
ainsi que les traitements des images, peut être expliqué par la grande quantité d’informations
qui peuvent être enregistrées instantanément et simultanément et ce pour une large gamme
d’applications allant des micro échelles jusqu’à des champs plus larges. Cette technique est
basée sur une analyse statistique des doublets d’images séparés par un laps de temps ∆t et
elle a fait l’objet de nombreux développements (Westerweel (1994) [64], Lecordier (1997) [29]
et Maurel (2001) [36]).

La méthode PIV est basée sur le postulat suivant : il est possible de déduire la vitesse locale
d’un écoulement à partir des déplacements de particules liquides ou solides placées dans cet
écoulement, et capables de suivre correctement les fluctuations de vitesses. L’écoulement étudié
est donc ensemencé à l’aide des particules de traceur, suivant parfaitement l’écoulement porteur.
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L’écoulement est ensuite illuminé par un laser pulsé à double cavité, décalées d’un laps de temps
réglable par l’expérimentateur. Une caméra placée perpendiculairement au volume de mesure
enregistre les doublets d’images des traceurs, qui apparaissent comme des taches lumineuses.
Les images sont ensuite découpées en zones, dénommées fenêtres d’interrogation, à l’intérieur
desquelles le mouvement est supposé être une translation pure. Pour chacune des fenêtres de
la première image, on effectue une intercorrélation, et la position de son maximum indique la
valeur du déplacement le plus probable de toutes les particules appartenant à cette fenêtre.
Cette procédure est appliquée à l’ensemble des fenêtres d’interrogation et permet d’obtenir le
champ des vecteurs vitesses. Ce principe est illustré sur la figure III.18.

Figure III.18 – Principe classique de l’analyse PIV

Le programme utilisé pour le calcul de l’intercorrélation a été développé dans le cadre de
la thèse de Belut (2006) [4] à l’INRS, et qui est une application presque directe de la méthode
proposée par Thomas et al. (2005), décrite en détail en (Thomas et al. (2000) [59]. Ils ont
développé une méthode robuste pour l’estimation du champ de vitesse instantané, basée sur
l’intercorrélation de phase, à partir du décalage entre un doublet d’images. Contrairement à
l’intercorrélation brute, cette technique emploie des filtres afin de rendre plus net les maximums
de corrélation, ce qui offre une grande précision quant à l’identification des pics de corrélation.

Parmi les multiples améliorations appliquées aux chaînes de traitement PIV, Scarano et al.
(1999) [46] proposent un algorithme où le déplacement est prédit et corrigé par une procédure
itérative. Tel que rapporté par les auteurs, le procédé itératif multigrille (WiDIM pour Win-
dow Displacement Iterative Multigrid) est extrêmement robuste grâce à l’utilisation de l’étape
correction-prédiction du déplacement. La méthode proposée par Scarano et al. (1999) [46] est
similaire à celle de (WiDIM), néanmoins elle offre un avantage supplémentaire dans le sens où le

79



déplacement total est décomposé en champ de déplacement global et en champ de déplacement
local.

L’estimation du déplacement par PIV souffre de plusieurs biais. L’erreur de "Peak Locking"
est la plus significative, et où la mesure du déplacement des particules tend vers le pixel ou
le demi-pixel le plus proche, lorsque la méthode d’estimation de l’interpolation sous-pixel est
mal adaptée. Cet effet de "Peak Locking" limite les performances des méthodes PIV et il a fait
l’objet de plusieurs traitements.

Dans ce qui suit, nous exposons la méthode en question, qui consiste dans un premier
temps à estimer le déplacement global qui va ensuite être employé dans l’estimation du champ
de déplacement local, ce qui permet d’obtenir une meilleure résolution.

3.2 Techniques d’estimation du déplacement entre deux images suc-
cessives

Dans des conditions d’éclairement idéales et invariantes entre les doublets d’images, la
conservation de l’intensité lumineuse de l’image est vérifiée ; ainsi l’évolution de la luminosité
de l’image I(x, y, t) obéit à l’équation de transport suivante :

∂I

∂t
+∇I · ~v = 0 (III.4)

où ~v représente la vitesse à déterminer.
Pour un intervalle de temps court entre les deux images du doublet, cette équation du flux

optique peut être employée pour estimer les vecteurs de déplacements. Elle a fait l’objet de
plusieurs études (Horn et al. (1981) [21]).

Les méthodes traditionnelles de PIV, basées sur la reconnaissance de motifs entre les images
offrent une alternative, plus rapide et plus robuste quant à l’identification du champ de déplace-
ment (Barron et al. (1994) [3]). Ces techniques se basent le plus souvent sur la détermination du
déplacement maximisant une fonction de corrélation à l’intérieur des fenêtres d’interrogation.

3.2.1 Intercorrélation de phase

L’intercorrélation de phase, tout comme l’intercorrélation brute, peuvent être définies dans
l’espace des transformées de Fourier. Pour deux fonctions continues f(x) et g(x), reliées par
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g(x) = f(x + d) et où d représente le déplacement, la fonction d’intercorrélation est égale au
produit de la transformée de f(x) par le conjugué de la transformée de g(x) :

Rfg(d) = F−1 {F (f(x)) ·G∗(g(x))} = F−1 {F (ω) ·G∗(ω)} = F−1
{
F (ω) · F ∗(ω)e−j2πωd

}
(III.5)

F−1 désignant la transformée de Fourier inverse, ∗ dénotant le conjugué d’une variable com-
plexe, F (u) et G(u) correspondent aux transformées de Fourier des fonctions f et g et ω dénote
la composante fréquentielle dans l’espace de Fourier G(ω) = F (ω)ej2πωd.

Le déplacement est estimé en déterminant la position du maximum de corrélation. Cepen-
dant, il existe des situations où la surface de corrélation contient plusieurs pics (Horn et al.
(1981) [21]). Une solution à ce problème consiste à utiliser des filtres, tels que H1 = |F (ω)|
et H2 = |G∗(ω)| (Manduchi et al. (1993) [35]). Ceci modifie la fonction d’intercorrélation,
fournissant une impulsion de Dirac décalée par rapport à l’origine du vecteur translation :

Rfg(d) = F−1
{
F (ω)
H1

G∗(ω)
H2

}
= F−1

{
F (ω)
|F (ω)|

F ∗(ω)e−j2πωd
|F ∗(ω)|

}
= F−1(e−j2πωd) = δ(x− d)

(III.6)
Des études étendues sur l’utilisation de l’intercorrélation de phase sont fournies dans les

références (Thomas (1987) [58] et Vernon (2001) [60]). L’intérêt de cette fonction réside dans
son insensibilité relative aux bruits et aux variations de luminosité (Manduchi et al. (1993)
[35]), et donc sa robustesse à estimer les grands déplacements.

Un autre avantage important de cette technique est que les paramètres tels que la rotation
et les contraintes de cisaillements sont séparés des autres composantes de la translation. Ainsi,
étant donnée une transformation affine entre deux fonctions f et g telle que g(x) = f(Ax+d), d

dénotant le déplacement et A =
a b

d e

 la matrice affine, la relation gouvernant la transformée

de Fourier des deux fonctions s’écrit comme suit :

G(ω) = 1
∆ej

2π
∆ (ωAd)

∫ ∫
f(x′)ej 2π

∆ (ωAx
′ )dx

′ = 1
∆ej

2π
∆ (ωAd)F (ωA) (III.7)

où ∆ = ae− bd = det(A) et ωA = ∆(A−1ω). Cette relation démontre la séparation des termes
affines des termes linéaires dans le domaine fréquentiel (Lucchese (2001) [33], Reddy et al.
(1996) [45], Kruger et al. (1996) [26]).
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3.3 Algorithmes et implémentation

Dans le procédé de calcul des champs de vitesses, toutes les techniques font face à différents
problèmes émanant du choix de la taille de la fenêtre d’interrogation. Dans ce sens, plusieurs
déplacements peuvent être possibles quand la fenêtre d’interrogation est large. Ce problème dé-
nommé "problème d’ouverture généralisé" définit la limite de validité d’une estimation correcte
du déplacement (Horn et al. (1981) [21]). Parmi les approches possibles pour traiter ce type
de problème, le déplacement peut être estimé puis affiné itérativement (Anandan et al. (1992)
[5], Black (1992) [6]), en utilisant dans chaque étape de correction-prédiction une version de
l’image originale présentant une meilleure résolution que celle utilisée dans l’étape précédente.
L’inconvénient de ce processus hiérarchique est que tout mouvement plus petit que le degré
de décimation est perdu. La méthode proposée par Thomas et al. (2005) [59] opère en trois
étapes : la première phase estime le déplacement global entre les doublets d’images en utilisant
le procédé multi-résolution (Burt et al. (1983) [8]). La deuxième étape estime le déplacement
sub-pixel local et la troisième procède à une élimination des vecteurs aberrants et valide les
résultats.

3.3.1 Estimation du déplacement global

La pyramide représentée sur la figure III.19 est construite en utilisant un filtre gaussien 3×3
pour chaque image du doublet et ce jusqu’à l’image correspondant au dernier niveau n, ce qui
permet d’améliorer la résolution.

Figure III.19 – Création des niveaux de résolution des images avec un filtre 3× 3

Le champ de déplacement est calculé par une intercorrélation de phase à partir du doublet
d’images du dernier niveau n, en divisant l’image en différents blocs d’analyse. La position du
pic de corrélation donne le déplacement des traceurs le plus probable à l’intérieur des blocs. On
obtient ainsi une première approximation de la vitesse des traceurs. Ce calcul peut être amélioré
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dans le sens où une approximation sub-pixel peut être obtenue. Dans notre cas, une estimation
analytique sur 3 points a été utilisée (voir section PTV). Un biais de mesure peut apparaître à
ce stade de calcul : pour les grands déplacements, les particules de traceurs peuvent quitter le
bloc d’analyse sur la deuxième image du doublet, ce qui risque d’atténuer le pic de corrélation.
L’erreur de "Peak-locking" peut aussi apparaître ; elle fait que le décalage estimé est systéma-
tiquement biaisé vers le déplacement entier le plus proche. Cet effet handicape la précision sur
la position sub-pixel du centre de l’intercorrélation, ce qui implique que le déplacement de la
fenêtre d’interrogation ne peut se mesurer que de façon entière. Une solution qui peut être
adaptée pour ce type de problème consiste à utiliser la première approximation du déplacement
pour décaler les fenêtres d’interrogation (de façon à centrer le pic d’intercorrélation) pour le
calcul du déplacement aux niveaux inférieurs de la pyramide avant qu’une fine résolution ne
soit effectuée (Anandan (1989) [2]). Ce processus est répété jusqu’au niveau 0 qui correspond
à l’image originale.

L’élimination des vecteurs aberrants est appliquée à la fin de l’algorithme et suit la même
méthode que celle employée dans la validation d’une mesure de PTV (voir section PTV).

Cet algorithme a fait l’objet d’une campagne de validation intensive (Belut (2006) [4]). Les
images utilisées pour la phase d’évaluation sont celles du projet JPIV [42] et d’autres. Ainsi,
l’étalonnage de l’algorithme a été réalisé par translation synthétique d’images réelles et par
translation expérimentale. L’erreur a été évaluée et elle est inférieure à 0.04 pixels pour des
fenêtres d’interrogation de taille 64× 64 pixels.

3.4 L’ensemencement

Le choix des particules d’ensemencement revêt d’une importance cruciale pour une bonne
exécution d’une expérience PIV. En effet, la vélocimétrie par image de particules mesure la vi-
tesse de l’écoulement à partir de celle des particules en suspension dans l’écoulement (traceurs).
Il est donc essentiel que ces particules suivent le plus fidèlement possible l’écoulement porteur,
ce qui implique :

– Les particules de traceurs doivent avoir un temps de réponse petit devant les échelles de
l’écoulement étudié,

– Leur taille doit être suffisamment petite afin d’éviter leur sédimentation et qu’elles ne
possèdent pas leur propre vitesse différente de celle de l’écoulement,

– Leur taille doit être suffisamment grande pour être observées et pour que leurs images
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sur le capteur CCD soit discernable du bruit de fond,
– Leur concentration dans l’écoulement doit être convenable et homogène,
– Les particules doivent être chimiquement inertes et non volatiles.

Dans ce sens, un système d’ensemencement conçu par l’INRS a été utilisé. Son principe
de fonctionnement repose sur la mise en contact d’une quantité de particules avec une brosse
tournante qui les entraînent jusqu’à un système de dispersion. Les particules sont placées dans
un réservoir muni d’un mélangeur qui brasse la poudre. Une vis sans fin achemine les particules
jusqu’à la brosse tournante, au dessus de laquelle se trouve une arrivée d’air comprimé, qui
permet d’entraîner les particules jusqu’au diffuseur. Le système d’ensemencement III.20 est
composé des éléments suivants :

Un réservoir muni d’un mélangeur de poudre
Une grille pour décompacter le tas de particules
Une brosse tournante entraînant les particules jusqu’au diffuseur
Une vis sans fin qui achemine la poudre jusqu’à la brosse tournante
Une arrivée d’air comprimé (aérosol aspiré par venturi grâce à l’arrivée d’air comprimé)
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Figure III.20 – Schéma du système d’ensemencement final

La dolomie (carbonate double de calcium et de magnésium / CaMg(CO3)2) a été choisie
comme traceur de l’écoulement, pour sa non agressivité chimique ainsi que pour son utilisation
courante à l’INRS (la dolomie est un produit naturel inerte ne présentant aucun risque pour
l’homme et l’environnement). Son analyse granulométrique a été réalisée à l’INRS, en ayant
recours à l’APS (Aerosol Particle Sizer), qui mesure la distribution en diamètre aérodynamique
de particules allant de 0.5µm à 20µm. Il opère de la manière suivante : Les aérosols sont accé-
lérés à travers un orifice de faible diamètre. Du fait de leur inertie, les particules vont ajuster
leur vitesse plus ou moins rapidement à celle de l’air. Ce retard est lié au temps de relaxation
et donc au diamètre aérodynamique. Après ce parcours, les particules traversent une zone de
détection d’un champ laser. La lumière est diffusée à chaque fois que les particules passent à
travers les faisceaux.

Les particules de dolomie ont un diamètre moyen de l’ordre de 0.84µm et leur temps de
réponse est approximativement 6µs.
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Chapitre IV

Mesure du champ de concentration d’un gaz
traceur

1 Introduction

Pour étudier la dispersion des fines particules d’usinage, la voie expérimentale est toujours
très utilisée, malgré l’évolution constante des codes de calcul. Une simulation par gaz traceur
en temps réel est un complément indispensable aux simulations et aux études théoriques.

La méthode retenue pour suivre l’évolution de la concentration d’un gaz traceur, représen-
tatif de la fraction fine des particules, est la technique de traçage gazeux. De manière générale,
cette technique est principalement utilisée pour caractériser l’aéraulique d’un local (débit, taux
de renouvellement dans un local ventilé, mesure des fuites, etc) ou encore pour étudier le trans-
port de contaminants.

Ces mesures sont essentielles pour la validation des modèles numériques, dans la mesure où
une prédiction correcte de la dispersion d’un traceur passif repose sur une prédiction correcte
des propriétés de la turbulence induite par l’écoulement. Une prédiction correcte de l’écoulement
d’air moyen est par ailleurs la première information attendue des simulations. Ces travaux ex-
périmentaux ont été doublés de simulations numériques complètes du banc prenant en compte
l’écoulement des deux phases en présence (phase porteuse et phase particulaire dispersée), ainsi
que le gaz traceur, et selon différentes approches.

Cette partie a pour but de présenter succinctement le principe du traçage gazeux ainsi que
le montage du banc d’essai expérimental.
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2 Technique de traçage gazeux

2.1 Principe général

Le traçage gazeux consiste à marquer au moyen d’un gaz l’écoulement que l’on étudie et à
mesurer l’évolution des concentrations résultantes. Les traceurs gazeux sont utilisés dans une
large gamme d’applications incluant la détection de fuites (Singer (1987) [49], McCullough
(1982) [37]), le traçage atmosphérique ainsi que les mesures de ventilation dans les bâtiments
(Lagus et al. (1985) [28]). La mise en oeuvre d’un gaz traceur permet de réaliser :

– Des mesures en temps réel de transfert de polluants,
– Des tests de confinement des locaux, des sorbonnes et de tout autre dispositif de ventila-

tion,

Le mécanisme de la dispersion d’un gaz traceur est régi principalement par la diffusion
turbulente, phénomène macroscopique indépendant de la nature du traceur utilisé décrivant
le transport d’une espèce par les fluctuations turbulentes du gaz porteur. A l’échelle micro-
scopique, la diffusion du gaz est décrite par la théorie cinétique des gaz à savoir la diffusion
moléculaire. Aussi les écarts de densité dus à la différence des masses moléculaires peuvent aussi
influencer le transfert d’un gaz traceur. Ces effets de densité sont plus prononcés pour des gaz
traceur plus lourds ou plus légers que le gaz porteur, pour des gaz traceurs à concentration
élevée ou si le taux de mélange est faible.

2.2 Le gaz traceur idéal

Les gaz traceurs les plus couramment utilisés sont généralement inertes, incolores, inodores
et absents de l’environnement. Un gaz traceur idéal doit posséder les caractéristiques suivantes :

– Non-réactivité : le gaz traceur ne doit pas réagir physiquement ou chimiquement avec les
autres entités,

– Insensibilité : la présence du gaz traceur ne doit en aucun cas affecter le processus étudié
(pas de perturbation de l’écoulement ni de la densité),

– Sa masse volumique doit être la plus proche possible de celle du gaz porteur,
– Il doit être un gaz d’origine anthropogénique, et donc absent de l’atmosphère normale.

Sa détection sera donc spécifique des essais en cours,
– Le gaz traceur doit être sensible à la détection même à de faibles concentrations.
– Sécurité : la présence du gaz traceur ne doit pas représenter un danger pour les personnes,

les matériaux ou les activités qui se déroulent dans l’espace où les mesures sont effectuées.
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Cependant, le gaz traceur ne doit être ni inflammable, ni toxique, ni explosif,

Bien que ces critères définissent un gaz traceur idéal d’un point de vue théorique, des consi-
dérations pratiques telles que le coût du traceur et de l’instrumentation nécessaire sera un
facteur influant dans la sélection du traceur. A l’heure actuelle, aucun gaz traceur n’obéit à
tous ces critères. Plusieurs études ont été menées dans le but de comparer les gaz traceurs
utilisés pour déterminer ceux qui se rapprochent le plus des conditions citées ci-dessus. Warner
(1940) [62] compare le mélange gazeux (H2 et CO) avec le CO2. Collins et al (1955) [11] uti-
lisent l’argon isotope radioactif Ar41 comme gaz traceur. Howland et al (1960) [23] comparent
l’isotope radioactif Kr85 avec le CO2. Lidwell (1960) [32] compare le protoxyde d’azote N2O

avec l’acétone C3H6O. Howard (1966) [22] compare le N2O avec les gaz H2 et O2. Hunt et al.
(1975) [24] caractérisent le taux de renouvellement de l’air en utilisant le SF6 et l’hélium He

comme traceurs. Plus récemment, le fluorocarbone chloré (CFC) et les hydrocarbures perfluo-
rés ont été utilisés comme traceurs. De ces études, il semblerait qu’il n’y a pas de gaz qui se
démarque nettement de tous les autres.

Les gaz traceurs les plus utilisés sont les suivants :

Traceur Gamme de concen-
tration mesurée

Appareil de mesure

CO2 300-2000 ppm Analyseur infrarouge
N2O 0-200 ppm Analyseur infrarouge
CCL2F2 0-100 ppm Analyseur infrarouge
SF6 0-7 ppm Analyseur infrarouge

Tableau IV.1 – Les gaz traceurs les plus couramment utilisés et les méthodes
d’analyse

Même s’il n’y a pas de valeur limite pour le protoxyde d’azote, il n’est pas exempt de risque
à cause de son effet anesthésiant.

L’hexafluorure de soufre SF6 est le gaz traceur choisi dans nos essais pour simuler la dis-
persion des fines particules d’usinage en raison du fait qu’il est détectable à de très faibles
quantités et qu’il est inodore et non toxique dans la gamme de concentrations dans laquelle il
est généralement utilisé (Hunt et al. (1975) [24]).
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3 Montage expérimental

3.1 Principe des expériences

La dispersion d’un gaz traceur (hexafluorure de soufre - SF6) émis simultanément avec le
jet de particules est étudiée expérimentalement : la dispersion d’un tel gaz est en effet jugée
représentative de celle des plus fines particules d’usinage, dont le temps de réponse aérody-
namique est négligeable. Les essais expérimentaux consistent à générer un traceur gazeux à
la source du jet de particules via un capillaire, et à effectuer des mesures de concentrations
du traceur en différents points de la veine d’essai. Les mesures de concentration de SF6 sont
réalisées en différents points du banc d’essai à l’aide de sondes reliées à l’analyseur de gaz.
Ces mesures permettent d’évaluer en temps réel l’évolution de la concentration en SF6, qui se
mesure habituellement en ppm (parties par million) ; 1 ppm en SF6 est alors équivalent à une
fraction molaire égale à 10−6 de SF6 dans l’air.

3.2 Description du montage expérimental

Le montage expérimental est constitué de deux parties principales :

– Un dispositif d’émission du gaz traceur (mélange gazeux SF6/N2) présentant une teneur
volumique de 10% en SF6. Ce dispositif est constitué par un régulateur de débit Bron-
khorst EL-FLOW (capacité 0-0.57 Nl.min−1 de mélange) et un capillaire d’émission ;

– Un système de mesure et d’acquisition de données, constitué de 15 sondes de prélèvement
(formant une grille rectangulaire de 50×30cm de 5×3 sondes, lesquelles sont espacées
de 10cm) reliées à un analyseur de gaz SF6 Wilks Infraran (cellule de 6.5m, longueur
d’ondes 10.68Am) et d’un ordinateur équipé d’un programme d’acquisition, qui permet
à la fois d’acquérir les données et de visualiser en temps réel l’évolution des concentrations.

En complément des sondes de prélèvement à l’intérieur de la veine d’essai, la concentra-
tion en traceur est également mesurée en permanence à l’entrée et à l’extrémité du conduit de
sortie de la veine (i.e. à environ 10m de la sortie de la veine dans le conduit d’extraction de
diamètre 200mm). Le suivi de la concentration en entrée de veine permet d’évaluer la dérive
de l’analyseur, tandis que la concentration en sortie sert de point de référence aux mesures de
concentration, celle-ci étant égale au rapport des débits de traceur et d’air dans la veine du fait
du mélange.
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Afin de préparer la campagne expérimentale, une étude numérique prévisionnelle du banc
d’essai a été réalisée. Elle avait en particulier pour objet de déterminer le débit de renouvel-
lement d’air dans la veine et le débit de gaz traceur à employer, en respectant les contraintes
suivantes :

– Éviter la saturation des capteurs en évitant les concentrations supérieures à 7ppm aux
points de prélèvement ;

– Non prédominance des effets convectifs dus au renouvellement d’air sur les effets aérau-
liques du jet de particules et du cylindre tournant qui font l’objet de la présente étude.

Cette étude préliminaire nous a conduits à retenir un débit d’air dans la veine de 150m3.h−1

et un débit de mélange gazeux de traceur inférieur à 0.04Nl.min−1 ≈ 0.04l.min−1 = 2.4·10−3m3.h−1.
Elle a également permis de fixer une zone d’intérêt pour le positionnement des sondes de prélè-
vement. Celles-ci sont ainsi positionnées suivant un rectangle parallèle au plan YZ, centré sur
Y=-13cm et Z=0, et dont la position suivant l’axe X (axe approximatif du jet) varie. Les deux
positions X=25cm et X=50cm sont choisies pour les plans de mesure. L’ensemble du dispositif
est schématisé en figure IV.1.

Figure IV.1 – Dispostif de traçage gazeux
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3.3 Protocole de mesure

Le protocole expérimental adopté pour les essais est le suivant :

– Mesure préliminaire de la concentration Cin à l’entrée de la veine pendant une durée de
100s : cette valeur permet d’évaluer la dérive de l’analyseur entre le début et la fin d’un
cycle de mesure ;

– Mesure de la concentration au premier point de prélèvement, Cprel, pendant une durée de
200s ;

– Mesure de la concentration à l’extrémité du conduit de sortie de la veine, Cout, pendant
une durée de 200s : concentration de référence pour normaliser les mesures et s’affranchir
du débit de génération en traceur (utile pour la comparaison avec les simulations numé-
riques) ;

– Contrôle de la dérive de l’analyseur : répétition de la mesure de la concentration à l’entrée
de la veine Cin pendant une durée de 100s.

Les durées d’acquisition ont été choisies afin d’obtenir une convergence des moyennes à au
moins 6% près pour chaque acquisition, avec un intervalle de confiance à 95%. Cette démarche
est réalisée 4 fois pour chaque position des sondes. Les résultats finaux regroupent les quatre
séries de mesure, l’erreur de mesure finale prenant en compte la dispersion des mesures entre
chaque essai ainsi que leurs incertitudes propres.

A titre d’illustration, la figure IV.2 représente un exemple de mesure de la concentration
au niveau des sondes placées à 25cm de la source le long de l’axe du jet, avec une vitesse de
rotation du cylindre de 1000tr.min−1.
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Figure IV.2 – Exemple de mesure : évolution temporelle de la concentration à 25cm de la source pour
une vitesse de rotation du cylindre de 1000tr.min−1

Les concentrations moyennes en SF6 sont normées par la concentration en sortie de veine,
déduction faite de la concentration à l’entrée de la veine afin de limiter les erreurs liées à la
dérive de l’analyseur. On introduit ainsi le rapport de concentration R, défini par la relation :

R = Cprel − Cin
Cout − Cin

(IV.1)

La répétabilité des mesures de concentration a été vérifiée, ainsi que la reproductibilité
des résultats sur des journées différentes au cours desquelles les conditions expérimentales ont
légèrement varié (température ambiante, pression atmosphérique, dérive de l’analyseur, redé-
marrage des appareils de mesure, correction du positionnement des sondes, etc.).

93



94



Chapitre V

Outils de modélisation numérique

1 Introduction

L’objectif de cette phase de simulation numérique consiste à construire un modèle capable
de prédire la dispersion des fines particules d’usinage dans un écoulement diphasique gaz-
solide. Afin d’étudier de manière plus fine les phénomènes mis en jeu, l’approche eulérienne-
lagrangienne est utilisée. Les résultats de la simulation numérique sont confrontés à ceux des
mesures effectuées afin d’évaluer qualitativement la capacité des modèles numériques utilisés.
La description de la méthode numérique ainsi que les détails des simulations sont présentés
au cours de ce chapitre. La confrontation avec les résultats expérimentaux est quant à elle
présentée ultérieurement dans le chapitre 6.

2 Méthodes de résolution numérique

La résolution des équations d’un phénomène physique se fait par l’utilisation d’une méthode
numérique qui fait intervenir le concept de discrétisation. Cette étape permet de passer d’un
problème exact continu régit par une équation aux dérivées partielles à un problème approché
discret. Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations :

– La méthode des éléments finis,
– La méthode des différences finies,
– La méthode des volumes finis

Dans cette présente étude, la résolution du problème est effectuée par le code de calcul
Fluent, basée sur la méthode des volumes finis.
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2.1 Description générale de la méthode des volumes finis

Une grande majorité des codes commerciaux, actuellement disponible, résolvent les équa-
tions de conservation avec la méthode des volumes finis. Elle consiste à subdiviser le domaine
de l’écoulement pendant l’étape du maillage en une multitude de volumes élémentaires ap-
pelés aussi volumes de contrôle (hexaèdres, tétraèdres, prismes, etc.). Ensuite, les équations
sont discrétisées sur ces volumes et le système d’équations obtenu est alors résolu. Son avantage
est qu’elle est conservative : tout ce qui sort d’un volume de contrôle entre dans le volume voisin.

Afin de déterminer le champ d’une variable de l’écoulement φ dans le domaine d’étude par
la méthode des volumes finis, Patankar (1980) [43] décrit les grandes étapes :

– Subdivision du domaine de calcul en volumes élémentaires appelés volumes de contrôle
(maillage),

– Ecriture des équations de conservation sur chaque volume de contrôle sous une forme
intégrale,

– Discrétisation de la forme intégrée de l’équation de transport,
– Linéarisation des équations discrétisées,
– Résolution du système algébrique final pour obtenir un champ approché de φ dans les

points discrets du domaine considéré.

L’équation générale de conservation d’une quantité scalaire φ (qui peut être soit la vitesse
soit l’énergie cinétique de turbulence ou son taux de dissipation) s’écrit sous sa forme différen-
tielle de la manière suivante :

∂ρφ

∂t
+ div(ρφ~u)︸ ︷︷ ︸

Advection

− div(Γgradφ)︸ ︷︷ ︸
Diffusion

= Sφ︸︷︷︸
Terme source

(V.1)

Avec :
ρ la masse volumique
~u le vecteur vitesse
Γ le coefficient de diffusion de la grandeur φ
Sφ le terme source

En intégrant l’équation V.1 sur le volume de contrôle Ω, on obtient la forme intégrale de
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l’équation de transport :

∂

∂t

∫
Ω
ρφdΩ +

∫
Ω
div(ρφ~u)dΩ−

∫
Ω
div(Γgradφ)dΩ =

∫
Ω
SφdΩ (V.2)

Pour le volume Ω de surface A, le théorème de la divergence (le flux d’un vecteur à travers
une surface fermée est égal à l’intégrale de la divergence de ce vecteur sur le volume délimité
par cette surface) donne :

∂

∂t

∫
Ω
ρφdΩ︸ ︷︷ ︸

V ariation temporelle

+
∮
A

(ρφ~u)d ~An︸ ︷︷ ︸
Transport advectif

−
∮
A

(Γgradφ)d ~An︸ ︷︷ ︸
Transport diffusif

=
∫

Ω
SφdΩ︸ ︷︷ ︸

Terme source

(V.3)

L’équation V.3 peut également s’écrire sous la forme suivante :

∂

∂t

∫
Ω
ρφdΩ︸ ︷︷ ︸

V ariation temporelle

= −
∮
A

~Fd ~An︸ ︷︷ ︸
Bilan des flux à travers A

+
∫

Ω
SφdΩ︸ ︷︷ ︸

Source

(V.4)

On note que ~Fd ~An est le flux entrant
Advection ~Fc = ρφ~u, Diffusion (loi de Fick) ~Fd = −Γ ~gradφ

2.2 Discrétisation

2.2.1 Principe de discrétisation des équations de transport

L’équation V.4 est appliquée à chaque volume de contrôle (Figure V.1) :

Figure V.1 – Volumes de contrôle

et sa discrétisation, c’est-à-dire les valeurs approchées de la solution φ en un certain nombre
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de points donne l’expression suivante :

∂

∂t
(ρφJΩJ) +

∑
faces

(~Fi ~Ai)J = (Sφ)J (V.5)

Avec :
φJ valeur moyenne de φ sur ΩJ (valeur au centre de ΩJ)
~Fi flux moyen sur Ai

Par défaut, Fluent stocke les valeurs discrètes de la variable φ au centre des cellules. Cepen-
dant, les valeurs aux faces sont nécessaires pour le calcul du terme de convection. Ces valeurs
sont calculées par interpolation à partir des valeurs de φ au centre des cellules. C’est ici où
interviennent les schémas numériques qui évaluent les flux de diffusion et de convection sur les
faces du volume de contrôle après intégration. Les termes de l’équation V.5 ne sont pas tous
discrétisés de la même façon. Pour les termes convectifs, Fluent propose différents schémas de
discrétisation, tandis que les termes diffusifs sont automatiquement discrétisés en utilisant un
schéma centré du second ordre.

2.2.2 Approximation spatiale : discrétisation des flux de convection et de diffusion

Parmi les schémas de discrétisation incorporés dans le logiciel Fluent, on peut citer :
– Schéma amont du premier ordre (first order upwind) : pour expliquer ce schéma,
prenons le cas illustré sur la figure V.2 :

Figure V.2 – Arrangement des volumes de contrôle

Dans le schéma upwind, les valeurs discrètes de φ sur les faces X+ et X− du volume de
contrôle, sont exprimées en fonction des valeurs de φ dans les noeuds voisins.
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Pour des vitesses convectives positives (U>0) :

φ− = φi−1

φ+ = φi
(V.6)

Pour des vitesses convectives négatives (U<0) :

φ− = φi

φ+ = φi+1
(V.7)

Le schéma first order upwind est le schéma stable par excellence lorsque la convergence est
difficile à atteindre. Il est souvent employé dans les calculs préliminaires en vue d’initier
les schémas d’ordre plus élevé. La précision d’ordre un ainsi que la diffusivité numérique
(plus prononcée lorsque la direction de l’écoulement ne coïncide pas avec les lignes du
maillage utilisé) constituent les principaux inconvénients de ce schéma.

– Schéma amont du second ordre (second order upwind) : ce schéma permet d’at-
teindre une précision d’ordre plus élevé lors du calcul de φ sur les faces des cellules. Cette
méthode utilise le développement en série de Taylor effectué sur les valeurs au centre des
cellules. Ainsi les valeurs au niveau des faces φf sont calculées en utilisant l’expression
suivante :

φf = φ+∇φ ·∆~s (V.8)

φ et ∇φ sont les valeurs de φ au centre de la cellule et de son gradient dans la cellule
amont.
~s est le déplacement de la cellule centrale en amont vers la face centrale.
La valeur du gradient au niveau de la cellule est évalué en utilisant le théorème de la
divergence, qui sous la forme discrète s’écrit :

∇φ = 1
V

Nfaces∑
f

φ̃f ~A (V.9)

La valeur d’une variable au niveau de la face dépend dans ce cas de la valeur au sein du
volume des deux autres cellules en amont.

– Schéma Quick : ce schéma (Leonard (1990) [31]) repose sur les deux mailles en amont et
une maille en aval pour donner une discrétisation encore plus précise. Il plus précis dans
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le cas d’un maillage structuré aligné avec le sens de l’écoulement. Cependant, il peut être
utilisé dans le cas des maillages non structurés ou hybrides, bien raffinés, en particulier
dans les zones à forts gradients.

– Schéma aux différences centrées (central differencing scheme) : ce schéma cal-
cule la valeur de la variable au niveau de la face φf comme suit :

φf,CD = 1
2 (φ0 + φ1) + 1

2 (∇φr,0 · ~r0 +∇φr,1 · ~r1) (V.10)

Les indices 0 et 1 font référence aux cellules qui partagent la face f , et les ∇φr sont les
gradients reconstruits aux cellules 0 et 1 et ~r est le vecteur dirigé du centre de la cellule
vers le centre de la face.

2.2.3 Linéarisation des équations discrétisées

L’équation de transport discrétisée qui contient la variable inconnue φ, est une équation non
linéaire en général. Sa linéarisation peut être exprimée sous la forme :

apφ =
∑
nb

anbφnb + b (V.11)

Avec :
φ

= 1 pour l’équation de continuité,
= u, v, w pour l’équation de quantité de mouvement,
= h (enthalpie) pour l’équation d’énergie.

ap et anb sont les coefficients de linéarisation pour φ et φnb,

nb indique le nombre des cellules voisines qui varie selon la structure du maillage.

2.3 Etapes de résolution des équations régissant l’écoulement

Dans ce paragraphe, on détaille les étapes de résolution des équations de continuité et de
quantité de mouvement. Dans le cas d’un écoulement stationnaire, on écrit les équations sous
la forme intégrale suivante :

∮
ρ~ϑ · d ~A = 0 (V.12)
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∮
ρ~ϑ~ϑ · d ~A = −

∮
pI · d ~A+

∮
τ · d ~A+

∮
~Fd~V (V.13)

Où :
−
∮
pI · d ~A : force totale de la pression sur les N faces du polyèdre

I : matrice identité
τ : tenseur des contraintes
~F : vecteur des forces volumiques

2.3.1 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement

La discrétisation de l’équation V.13 avec l’un des schémas de discrétisation décrits précé-
demment donne l’équation suivante pour la composante de vitesse u :

apu =
∑
nb

anbunb +
∑

pfA · î+ S (V.14)

Où a et anb sont les coefficients de linéarisation et S désigne le terme source.

Les valeurs de la pression sont stockées aux centres des cellules. Pour obtenir les valeurs des
pressions aux faces nécessaires pour la résolution de l’équation V.14, Fluent propose plusieurs
schémas d’interpolation :

– Schéma standard : c’est le schéma par défaut dans Fluent. L’interpolation s’effectue
en utilisant les coefficients de l’équation de quantité de mouvement V.14. Ce schéma est
recommandé par Fluent pour de petites variations de pression. De forts gradients de pres-
sion entre les cellules produisent une sous ou surestimation de la vitesse au niveau des
faces. Dans ce cas, il faut soit raffiner le maillage, soit utiliser d’autres schémas d’inter-
polation.

– Schéma linéaire : ce schéma calcule la pression à la face de la cellule comme la moyenne
des valeurs de pression dans la cellule adjacente.

– Schéma du deuxième ordre : le schéma second ordre pour la détermination de la pres-
sion à la face est similaire à celui utilisé pour discrétiser le terme convectif dans l’équation
de quantité de mouvement. Il assure plus de précision et apporte des améliorations en
comparant avec le schéma standard et le schéma linéaire, mais il peut causer des pro-
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blèmes d’instabilités numériques si un maillage de mauvaise qualité est utilisé ou s’il est
choisi au début du calcul.

– Body Force Weighted : à utiliser quand les forces de gravité jouent un rôle important.

– Schéma Presto : il utilise le bilan de masse dans un volume de contrôle décalé pour la
face où est calculée la pression décalée. Ce schéma est inspiré de l’idée de la grille décalée
valable avec un maillage structuré (Patankar (1980) [43]).

2.3.2 Discrétisation de l’équation de continuité

La discrétisation de l’équation V.12 sur les volumes de contrôle donne la forme discrète
suivante :

Nfaces∑
f

JfAf = 0 (V.15)

Où :
Jf est le flux massique qui traverse la face f
Af est l’aire de l’une des N faces qui entourent le volume de contrôle

Les équations de Navier-Stokes se composent de l’équation de conservation de la masse et des
équations de conservation de la quantité de mouvement. Leur résolution nécessite l’obtention, à
chaque instant, d’un champ de pression et d’un champ de vitesse cohérents. Le couplage vitesse-
pression est délicat à traiter pour les écoulements incompressibles car la pression n’apparaît pas
explicitement dans l’équation de conservation de la masse. Dans Fluent, plusieurs algorithmes
sont utilisés pour aborder ce problème :

– SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) : développé
par Patankar et Spalding (1972) [43], c’est l’algorithme par défaut dans Fluent utilisant
une procédure itérative pour calculer la pression. Il est constitué des étapes suivantes :
– Choix d’un champ de pression initial p∗

– Résolution des équations de quantité de mouvement à partir du champ de pression p∗

pour déduire le champ de vitesse u∗

– Correction des champs de pression et de vitesse p = p∗+ p
′
u = u∗+ u

′ o‘u p
′ et u′ les

corrections qu’il faut estimer
– Résolution des autres équations de transport relatives aux autres scalaires du problème,
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tel que la température ou les quantités turbulentes.
– Remplacement de l’ancien champ de pression par le nouveau et retour à l’étape 2.
La procédure complète est répétée jusqu’à convergence de toutes les variables.

– SIMPLEC (SIMPLE Consistant) : c’est une amélioration de l’algorithme SIMPLE.
La différence réside dans l’expression utilisée pour corriger le flux Jf à travers la surface f .
L’utilisation de cet algorithme accélère la convergence par apport à l’algorithme SIMPLE.

– PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) : cet algorithme a été mis
au point par Issa en 1986 [Popa (2002)]. C’est une extension de l’algorithme SIMPLE
avec une étape de correction de plus. Il est basé sur une relation de degré élevé entre la
correction de la vitesse et la correction de la pression. La méthode de résolution est la
même que celle utilisée par l’algorithme SIMPLE.

2.4 Facteurs de sous-relaxation

Dans le cas des problèmes non linéaires, les facteurs de sous-relaxation sont utilisés pour
éviter la divergence du calcul numérique. Les équations de transport peuvent être mises sous
la forme suivante :

apφp =
∑
nb

anbφnb + b (V.16)

Si on suppose φ∗p et φp deux solutions de l’équation de transport pour deux itérations successives,
on peut écrire [7] :

φp = φ∗p +
(∑

nb anbφnb + b

ap
− φ∗p

)
(V.17)

La solution φ∗p de l’équation de transport peut bien varier durant une itération, c’est ce que
représente le deuxième terme de l’équation V.17. Le facteur de sous-relaxation intervient pour
diminuer cette variation de la manière suivante :

φp = φ∗p + α

(∑
nb anbφnb + b

ap
− φ∗p

)
(V.18)

Où α représente le facteur de sous-relaxation compris entre 0 et 1 dans Fluent, et qui
peut être appliqué à toutes les variables de l’écoulement. Le choix des valeurs de ces facteurs
n’obéit pas à une règle générale, mais peut varier selon plusieurs critères à savoir la structure du
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maillage utilisé et la nature du problème. Par exemple, ces facteurs peuvent être augmentés avec
précaution dans le cas d’une convergence très lente ; dans le cas contraire, il faut les diminuer.
Dans Fluent, les valeurs par défaut des facteurs de sous-relaxation sont les suivantes pour un
modèle k − ε réalisable :

– Pression = 0.3
– Quantité de mouvement = 0.7
– Energie cinétique turbulente = 0.8
– Taux de dissipation de l’énergie cinétique = 0.8

2.5 Critère de convergence

La convergence du calcul numérique dépend de plusieurs critères tels que la structure du
maillage, le nombre de cellules constituant ce maillage, les facteurs de sous-relaxation et la
nature du problème étudié. Pour chaque variable de l’écoulement, Fluent permet de calculer
des résidus Rφ qui renseignent sur le degré de la convergence. Le résidu est calculé à chaque
itération et correspond à la somme, sur toutes les cellules, des erreurs sur chaque équation. Le
logiciel passera à l’itération suivante dès que chaque résidu calculé est en dessous de la valeur
fixée par l’utilisateur. Par définition :

R =
∑
mailles |

∑
nb anbφnb + b− apφp|∑
mailles apφp

< ε (V.19)

Comme l’état de la convergence est déterminé par la valeur des résidus, il est conseillé
d’examiner leur évolution durant le calcul. Le choix adéquat des conditions initiales permet
d’atteindre une convergence accélérée et une solution stable. Par défaut, pour le logiciel Fluent,
la condition de convergence est fixée à ε < 10−3 pour l’équation de conservation de la masse et
de conservation de la quantité de mouvement.

3 Description de la procédure numérique

Cette partie vise à décrire la procédure de simulation numérique en détaillant le choix des
différents paramètres du calcul numérique (choix du solveur, choix du schéma de discrétisation,
choix du schéma d’interpolation de la pression, etc.).
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3.1 Choix de la formulation du solveur

Dans Fluent, il existe deux formulations du solveur selon la manière de résoudre les équations
régissant l’écoulement et selon le domaine d’application de chacun : solveur découplé et solveur
couplé implicite ou explicite. Le solveur segregated (découplé), solveur par défaut dans Fluent
permet de résoudre séquentiellement les équations, contrairement au solveur coupled (couplé)
qui résout quant à lui simultanément les équations. Le solveur segregated est principalement
utilisé pour étudier les écoulements incompressibles et modérément compressibles, tandis que
le solveur coupled a été conçu, à l’origine, pour étudier les écoulements compressibles à grande
vitesse, les écoulements hautement couplés avec de grandes forces de volume (flottabilité ou les
forces de rotation) et pour les domaines ayant des maillages trop fins.

Il est à noter que le solveur couplé implicite requiert plus de mémoire (de 1,5 jusqu’à 2 fois
le temps de calcul) comparé au solveur découplé. Le solveur couplé explicite requiert moins de
mémoire que le solveur couplé implicite mais demande plus de temps pour la convergence et
n’est conseillé que pour les écoulements instationnaires. Dans le cadre de cette étude, le choix
s’est orienté vers le solveur segregated.

3.2 Choix du schéma de discrétisation

L’utilisation du schéma de discrétisation varie selon le problème étudié. Lorsque l’écoule-
ment est aligné avec les cellules du maillage, un schéma de premier ordre donne des résultats
acceptables et l’utilisation d’un schéma de deuxième ordre ne change pas significativement les
résultats. Mais lorsque l’écoulement n’est pas aligné avec les cellules du maillage (dans la plu-
part des cas), l’emploi de ce schéma augmente les erreurs (diffusion) numériques, d’où le besoin
d’utiliser un schéma de discrétisation d’ordre supérieur qui améliore la précision du calcul. Le
schéma QUICK est utilisé dans nos simulations, pour sa précision plus élevée que le schéma de
deuxième ordre dans le cas des écoulements rotationnels et tourbillonnaires.

3.3 Choix de la méthode d’interpolation de la pression et de l’algo-
rithme de couplage pression/vitesse

Le choix du schéma d’interpolation de la pression est disponible uniquement lorsque le
solveur découplé est choisi. On emploie le schéma standard d’interpolation pour la pression.
Des schémas sont recommandés plus que d’autres dans le cas des écoulements spécifiques. Par
exemple, le schéma PRESTO est plus adapté aux problèmes de convection naturelle à grand
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nombre de Rayleigh, aux écoulements hautement tourbillonnaires à grande vitesse de rotation
et également aux écoulements impliquant les milieux poreux. Le schéma de deuxième ordre est
quant à lui adapté aux écoulements compressibles. Le couplage pression/vitesse étant effectué
classiquement par la méthode SIMPLE.

3.4 Convergence du calcul

De manière générale, la convergence du calcul est principalement surveillée suivant la valeur
des résidus, fixée par défaut dans Fluent à 10−3. Le logiciel arrêtera les itérations dès lors que
tous les résidus calculés sont inférieurs à la valeur du critère de convergence par défaut où à celle
fixée par l’utilisateur. Cette valeur est fixée selon le degré de précision souhaité de la solution.
Une décroissance de 4 ordres de grandeur des résidus à chaque pas de temps est normalement
un critère suffisant de convergence.
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Chapitre VI

Résultats et comparaison
expérimental/numérique

1 Introduction

Pour conclure, ce chapitre présente la capacité du code de calcul utilisé à produire les
résultats expérimentaux et à prédire le comportement de la fraction fine des particules d’usinage.
L’étape finale de l’étude de la dispersion d’un traceur gazeux s’est donc appuyée sur les résultats
expérimentaux obtenus à partir du banc d’essai, représentatif d’une pseudo-opération d’usinage.
On présente exclusivement dans ce chapitre les résultats numériques obtenus, en perspective
avec les mesures réalisées par : vélocimétrie par images de particules (analyser le comportement
du fluide), vélocimétrie par suivi de particules (analyser le comportement de la phase dispersée)
et traçage gazeux (déterminer les champs de concentration du gaz traceur dont la dispersion
est représentative des fines particules d’usinage).

2 Modélisation du banc d’essai : Phase gazeuse

2.1 Description de la géométrie

On s’intéresse à l’écoulement diphasique engendré par un cylindre en rotation dans une veine
d’essai ventilée. La géométrie étudiée est représentée figure VI.1 et les paramètres essentiels du
cas simulé sont résumés table VI.1.
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Figure VI.1 – Géométrie simulée

Un polluant particulaire, représenté par des microbilles de verre sphériques, est généré dans
la veine d’essai, recréant ainsi les effets aérauliques des plus grosses particules d’usinage. Un
gaz traceur, représentant la fraction fine des particules est injecté simultanément avec le jet de
particules via un capillaire placé à la source. Il est modélisé de façon eulérienne.

Veine d’essai : Cylindre :
Section principale 1m×1m Rayon du disque R=0.6525m
Longueur principale 2m Vitesses angulaires ω=500tr.min−1 et

ω=1000tr.min−1

Section entrée 0.318m×0.318m ReR = 15000− 30000
Section sortie 0.399m×0.399m Débit massique en particules 1g.s−1

Débit d’air entrant 150m3.h−1 Diamètre des particules 100-200µm
Reynolds d’entrée Rein = 8.104 Temps de réponse τp = 0.08− 0.3s

Tableau VI.1 – Paramètres de simulation

2.2 Conception du maillage

Support des calculs CFD (Computational Fluid Dynamics), le maillage est constitué d’un
ensemble de mailles (cellules) dans lesquelles les équations du problème sont résolues. Il est
nécessaire de veiller à ce que deux mailles adjacentes n’aient pas de dimensions trop différentes
sans qu’il y ait recouvrement d’une maille sur l’autre. Il est souhaitable pour cela que la varia-
tion des tailles entre deux cellules adjacentes n’excède pas 20%. Le maillage doit être réalisé de
telle sorte à minimiser la diffusion de l’erreur numérique. Dans une approche CFD, il faut aussi
définir les directives de création de maillage, d’autant que le maillage est la pièce maitresse en
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terme de la cohérence des résultats, de qualité de calcul et de gain en temps de calcul.

Le maillage réalisé pour le calcul est un maillage non structuré constitué entièrement de
tétraèdres dans tout le domaine. Le choix de tétraèdres est justifié par la possibilité d’employer
des outils de maillage tridimensionnels automatiques permettant de mailler simplement, rapi-
dement et efficacement les volumes. A noter que le maillage pour la DES doit être construit
avec prudence. Au niveau des parois, le domaine est maillé de sorte à respecter les contraintes
géométriques de la DES. Le domaine est donc séparé en deux régions où la LES est appliquée
loin des parois et la RANS dans les régions de proche parois.

En ce qui concerne le maillage du volume, un premier calcul approximatif est réalisé à l’aide
d’un modèle k− ε, ce qui permet d’estimer la distribution spatiale de la micro-échelle de Taylor
λ =

√
10νk/ε. Cette échelle λ est à la fois grande devant l’échelle de Kolmogorov η et petite

devant les grandes échelles. Le domaine est ensuite maillé avec des cellules dont la taille est com-
parable à λ dans l’ensemble du domaine, sauf au niveau des parois conformément aux exigences
de la DES. La taille des mailles peut être contrôlée en évaluant l’évolution dans le domaine du
rapport V 1/3/λ. Ce rapport doit être inférieur à 1 dans tout le domaine sauf au niveau des parois.

Au niveau des parois de la veine et pour des raisons de coût de calcul, on place les premières
mailles dans la zone logarithmique où on emploie un maillage non structuré à base de tétraèdres
croissant avec la distance à la paroi. Contre les parois du cylindre et dans la perspective de
l’emploi de la loi de paroi standard, on place les premiers points de discrétisation à une distance
y telle que y+ soit égale à 30 en moyenne contre le cylindre. Ceci est rendu possible grâce à la
connaissance préalable de la contrainte pariétale (voir chapitre II).

2.3 Conditions aux limites

En entrée on emploie une condition de type Velocity-inlet, la vitesse moyenne nécessaire
pour assurer un débit de 0.0417m3.s−1 étant Uin =0.4m.s−1. Les conditions aux limites pour les
inconnues k et ε sont estimées à partir d’une étude numérique rapide de l’écoulement à travers
deux plaques perforées (puisque deux plaques perforées sont placées au niveau de l’entrée de la
veine d’essai). A noter qu’il est préférable d’imposer des profils établis plutôt que des constantes
pour les différentes variables d’entrée.

En sortie on emploie une condition de type Pressure-outlet. Les valeurs de k et ε peuvent
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être fixées arbitrairement (aucune entrée de fluide ne se produit au niveau de l’entrée) de telle
sorte à avoir une intensité turbulente double de celle donnée en entrée.

Au niveau du cylindre on emploie une condition de type Moving-wall pour rendre compte
de la rotation.

La rugosité de l’élément tournant est prise en compte par une bande abrasive placée à
l’extrêmité du cylindre. Comme le code de calcul utilisé ne permet pas d’employer une loi de
paroi standard modifiée pour tenir compte de la rugosité (voir pour celà l’étude réalisée sur
les lois de parois modifiées), on fixe la valeur de la contrainte pariétale déduite à partir de la
corrélation de Theodorsen et Regier en condition limite.

3 Modélisation du banc d’essai : Phase discrète

3.1 Conditions d’injection des particules

Pour créer une liste des particules à injecter, on passe par un fichier d’injection qui récapi-
tule les propriétés de l’injection. Les vitesses des particules et les écarts types sont déduits des
mesures de la vélocimétrie par suivi de particules. La distribution granulométrique des parti-
cules est décrite plus haut par une loi de Rosin Rammler. La fraction surfacique des particules,
employée pour le calcul de la répartition du débit massique dans la direction principale du jet,
est estimée à partir du calcul de la surface des particules détectées (voir algorithme de PTV).
La fonction utilisée pour générer ce fichier d’injection obéit au principe suivant :

– Définition des paramètres propres à l’injection (profil des vitesses et des positions des
particules, fraction surfacique, débit massique total, densité des particules, distribution
granulométrique).

– Description de la répartition spatiale du débit et des vitesses en discrétisant la surface
d’émission en surfaces élémentaires.

– Détermination du nombre total de particules à émettre dans chaque surface élémentaire,
pour chaque classe de diamètre en se basant sur le débit massique dans chaque surface et
de la distribution granulométrique.
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– Tirage aléatoire de la position des particules et de leurs vitesse dans chaque surface élé-
mentaire, en fonction des propriétés statistiques de vitesses voulues localement.

– Écriture des propriétés des particules ainsi générées dans un fichier d’injection, qui va
contenir autant de lignes que de particules injectées.

Le débit massique est équivalent à la masse de la parcelle injectée. Chaque parcelle cor-
respond à un groupe de particules de même diamètre, ce qui permet de calculer une seule
trajectoire par groupe de particules, limitant ainsi le nombre de trajectoires calculées. Pour que
chaque parcelle corresponde à une particule, il suffit d’affecter au débit massique une valeur
égale à n (π/6) ρpd3

p dans le cas où une parcelle représente n particules.

3.2 Caractérisation des propriétés du jet de particules

Le programme de PTV est utilisé pour mesurer les propriétés du jet à sa source pour les
différents paramètres expérimentaux envisagés (vitesse de rotation du cylindre, débit massique
du jet). Les figures VI.2, VI.3 représentent les vitesses moyennes des particules mesurées dans
le plan Y=0 ainsi que la concentration relative en particules dans une section de l’écoulement
pour une vitesse de rotation du cylindre de 500tr.min−1 et un débit massique du jet de 1g.s−1.
La concentration relative en particules (relative par rapport à la valeur maximale) a été estimée
par le calcul de la surface des particules détectées.
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Figure VI.2 – Plan axial (Y=0) : vitesse moyenne des particules (m.s−1)

Figure VI.3 – Section du jet (X=8mm) : vitesse moyenne des particules (m.s−1)
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Figure VI.4 – Section du jet (X=8mm) : concentration relative en particules

3.3 Conditions aux limites pour les particules

Par défaut dans l’outil de calcul, les particules sont libres de sortir par l’arrivée et l’évacua-
tion d’air (condition de type escape), tandis qu’au niveau des parois elles subissent des rebonds
parfaitement élastiques. Afin d’éviter l’accumulation des particules par sédimentation dans la
veine d’essai et d’interrompre l’intégration de leurs trajectoires, la condition limite pour les
particules au niveau du fond de l’enceinte est changée en condition de type escape.

Les collisions interparticulaires sont négligées dans cette étude.

4 Conduite du calcul

Les simulations numériques ont été réalisées pour les configurations suivantes :
– Distribution granulométrique : 100 - 200 µm.
– Vitesses de rotation du cylindre : 500 tr.min−1 et 1000 tr.min−1

– Débit massique du jet de particules : 1g.s−1

– Modèles de turbulence évalués : RANS et DES

113



Dans un premier temps, on commence par lancer un calcul à l’aide d’un modèle k − ε réa-
lisable stationnaire. Ce calcul permet d’initialiser le champ de vitesse afin de réduire la durée
du régime transitoire. La simulation DES diphasique est ensuite lancée jusqu’à ce que l’écou-
lement devienne statistiquement stable (la moyenne des fluctuations observées ne varie plus
pendant plusieurs durées intégrales caractéristiques de l’écoulement). Pour cela, on monitore
des grandeurs caractéristiques de l’écoulement (vitesse, pression) en divers points du domaine
pendant plusieurs temps intégraux de l’écoulement. Un temps intégral de l’écoulement consi-
déré peut être défini en se basant sur la longueur caractéristique de l’enceinte et une vitesse
moyenne de l’écoulement dans la veine, soit TL = Lmax/(Qv/Smax), où Lmax est la distance
séparant l’entrée de la sortie, Smax la plus grande section transversale de la veine et Qv le débit
volumique entrant. Une fois l’écoulement établi en moyenne, on commence l’étape de collecte
des statistiques sur plusieurs échelles de temps caractéristiques de l’écoulement.

5 Champs de vitesses de l’air

Ce paragraphe propose une comparaison des résultats en présentant les champs de vitesses
moyennes de l’air obtenus expérimentalement par vélocimétrie par images de particules et par
les différents modèles numériques employés. Cette comparaison permet, d’une part de com-
prendre la structure de l’écoulement et, d’autre part de tester la robustesse des modèles numé-
riques afin de progresser dans la validation de la dispersion des fines particules. La figure VI.5
indique la position des plans pour lesquels sont présentés les résultats par rapport à la buse
d’injection et au cylindre, ainsi que le système de coordonnées employé. L’origine est placée à
la source du jet et le banc d’essai a été divisé en deux plans de mesures verticaux, parallèles à
la face avant du cylindre. Ainsi les mesures sont réalisées à l’origine du jet puis à 17cm de la
buse d’injection (i.e. Y=0 et Y=17cm).
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Figure VI.5 – Position des plans de mesure PIV

Les conditions d’éclairement ne permettent pas d’acquérir un plan de mesure en une seule
prise de vue. Chaque plan Xi, capté avec deux caméras CCD, a donc été divisé en six prises de
vue, comme le montre la figure VI.6.

Figure VI.6 – Subdivision d’un plan de mesure PIV

Des injections automatiques et régulières maintiennent le niveau d’ensemencement en tra-
ceur dans l’enceinte du banc d’essai. Le fond est purgé régulièrement suite à l’entassement des
microbilles. Celà peut éviter la modification de l’écoulement suite à la présence de tas.

La mesure des vitesses de l’air en écoulement diphasique nécessite de prendre certaines
précautions expérimentales : l’intervalle de temps fixé entre les deux images du doublet est
nécessairement un compromis entre maximisation du déplacement des particules et limitation
des pertes de particules entre les deux images dues à leur composante de vitesse normale à la
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nappe laser.

Les vitesses de l’air et des particules sont adimensionnées par Rω et les fluctuations de
vitesses sont adimensionnées par Rω/100. Les échelles de couleur sont bornées pour améliorer
le contraste, c’est à dire que les valeurs dépassant le minimum et le maximum de l’échelle sont
affichées comme le minimum et le maximum.

Les zones sans vecteurs (en blanc sur les figures) correspondent à des zones masquées, non
traitées par PIV, soit à cause des reflets affectant la qualité des clichés, soit car ses zones
n’étaient pas éclairées par le laser (ombre du cylindre par exemple).

5.1 Cartes de vitesses moyennes

Les résultats sont présentés pour les deux vitesses de rotation du cylindre de 500 tr.min−1

et 1000 tr.min−1 sur les plans Y=0 et Y=17cm.
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5.1.1 Cylindre en rotation à 500 tr.min−1

Figure VI.7 – Mesures PIV, vitesse
moyenne Vxz/Rω (Plan axial Y=0, 500
tr.min−1)

Figure VI.8 – Mesures PIV, vitesse
moyenne Vxz/Rω (Plan Y=17cm, 500
tr.min−1)

Figure VI.9 – RANS, k − ε réali-
sable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
axial Y=0, 500 tr.min−1)

Figure VI.10 – RANS, k − ε réa-
lisable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
Y=17cm, 500 tr.min−1)
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Figure VI.11 – DES, k − ε réali-
sable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
axial Y=0, 500 tr.min−1)

Figure VI.12 – DES, k − ε réali-
sable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
Y=17cm, 500 tr.min−1)

5.1.2 Cylindre en rotation à 1000 tr.min−1

Pour des raisons que l’on détaillera par la suite (non consistance des mesures et difficultés
expérimentales), seuls les résultats de la simulation numérique sont présentés pour la vitesse de
rotation du cylindre correspondant à 1000 tr.min−1.
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Figure VI.13 – RANS, k − ε réa-
lisable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
axial Y=0, 1000 tr.min−1)

Figure VI.14 – RANS, k − ε réa-
lisable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
Y=17cm, 1000 tr.min−1)

Figure VI.15 – DES, k − ε réali-
sable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
axial Y=0, 1000 tr.min−1)

Figure VI.16 – DES, k − ε réali-
sable, vitesse moyenne Vxz/Rω (Plan
Y=17cm, 1000 tr.min−1)
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5.1.3 Discussion

Les figures ci-dessus représentant les champs des vitesses moyennes de l’air dans l’enceinte
du banc d’essai, mettent en évidence la complexité de l’écoulement moyen ainsi que la dispa-
rité entre les mesures et la simulation. De nombreux facteurs peuvent être à l’origine de cette
grande disparité, entre autres : les différents biais systématiques de mesure, les incertitudes du
programme d’analyse sur les vitesses instantannées mesurées, les incertitudes de répétabilité
sur la vitesse moyenne mesurée par PIV, la présence du traceur pouvant modifier la densité
et la viscosité apparente du fluide, les variations possibles des conditions d’expérience pouvant
entraîner une différence entre les conditions d’émission des particules lors des mesures et les
conditions utilisées pour les simulations, la forme de la buse d’injection n’est pas strictement
identique à celle employée pour les simulations, la méthode de modélisation de la bande ru-
gueuse qui consiste à utiliser la contrainte à la paroi obtenue à partir de la littérature associée
à une loi logarithmique pour la vitesse et finalement la non prise en compte de l’anisotropie de
la turbulence par les modèles numériques employés.

Les figures correspondant aux mesures PIV font également ressortir une instabilité et une
discontinuité du champ moyen de l’air. Ainsi, avant d’aller plus loin dans la comparaison entre
mesures et simulations, des investigations concernant la reproductibilité des mesures PIV ont
été réalisées : sous les mêmes conditions expérimentales, différents essais ont été réalisés pour
les configurations présentées sur les figures VI.17 et VI.18.
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Figure VI.17 – Vitesses moyennes en pixels sur le plan (XZ) : vérification de la reproductibilité des
mesures PIV (Plan X2, Y=17cm, 500 tr.min−1)
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Figure VI.18 – Vitesses moyennes en pixels sur le plan (XZ) : vérification de la reproductibilité des
mesures PIV (Plan X2, Y=17cm, 1000 tr.min−1)

D’après les résultats présentés sur les figures ci-dessus, la campagne de mesure PIV révèle
un défaut de répétabilité des expériences. Des investigations ont été entreprises concernant les
échelles de temps naturelles de variation des écoulements dans le banc d’essai, afin d’ajuster les
paramètres temporels d’acquisition des statistiques de vitesse. Les modifications subséquentes
des protocoles d’acquisition n’ont pas permis de faire disparaître le défaut de répétabilité, dont
la cause doit ainsi être recherchée ailleurs (convection naturelle parasite par exemple). Ainsi,
du fait du manque de répétabilité des mesures, l’éloignement observé du champ de vitesse de
l’air calculé du champ mesuré ne peut être convenablement explicité et la confrontation avec
les résultats de simulation n’est pas pertinente à l’heure actuelle.
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5.2 Fluctuations de vitesse

Les figures allant de VI.19 à VI.24 représentent les écarts types des deux composantes de
vitesses mesurées, ainsi que ceux calculés par la simulation pour les deux vitesses de rotation du
cylindre sur les plans de mesure considérés Y=0 et Y=17cm. Les écarts types sont adimensionnés
par Rω/100.

Figure VI.19 – Mesures PIV,
u′2/(Rω/100) (Plan axial Y=0, 500
tr.min−1)

Figure VI.20 – Mesures PIV,
u′2/(Rω/100) (Plan Y=17cm, 500
tr.min−1)
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Figure VI.21 – RANS, k − ε réali-
sable, u′2/(Rω/100) (Plan axial Y=0,
500 tr.min−1)

Figure VI.22 – RANS, k − ε réali-
sable, u′2/(Rω/100) (Plan Y=17cm, 500
tr.min−1)

Figure VI.23 – DES, k − ε réali-
sable, u′2/(Rω/100) (Plan axial Y=0,
500 tr.min−1)

Figure VI.24 – DES, k − ε réali-
sable, u′2/(Rω/100) (Plan Y=17cm, 500
tr.min−1)

Bien que les fluctuations de vitesses mesurées ne soient pas strictement comparables aux
fluctuations obtenues numériquement, on peut observer la similarité de structure et d’ordre de
grandeur. Mais comme on l’avait mentionné au paragraphe précédent, la comparaison entre les
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expériences et les simulations est aléatoire à cause de la non reproductibilité des mesures PIV.

6 Champs de vitesse des particules

Dans cette partie, on présente les résultats de la campagne de mesure par vélocimétrie par
suivi de particules (PTV). Cette campagne de mesure a pour but, d’une part de fournir des
données d’entrée pour les simulations numériques concernant la phase particulaire et, d’autre
part de constituer des éléments de comparaison avec les simulations. Ainsi, les acquisitions ont
concerné essentiellement la région source du jet. La figure VI.25 indique la position des plans
de mesure par rapport à la buse d’injection et au cylindre, ainsi que le système de coordonnées
employé. L’origine est placée à la source du jet. Les résultats sont présentés pour le plan
de mesure placé à 8mm de l’origine du jet, jugé représentatif des conditions d’émission des
particules.

Figure VI.25 – Plan de mesure et système de coordonnées de la PTV (Belut 2006 [4])

Lors de la présentation des résultats, les distances sont adimensionnées par la distance
séparant le plan de mesure considéré de l’origine du jet (à savoir L=8mm), et les vitesses par
la vitesse périphérique du cylindre en rotation, (soit Rω avec R rayon du cylindre soit 65mm,
et ω la vitesse angulaire du cylindre).
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6.1 Carte de vitesses moyennes des particules

Les cartes des vitesses moyennes des particules (mesurées et calculées numériquement) au
plan de mesure situé à 8mm de la source du jet sont reportées figures allant de VI.26 à VI.29
pour les deux vitesses de rotation du cylindre. Les acquisitions ont été faites pour différentes
positions sur l’axe Y, à savoir Y=[-15, -10, -8, -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15] (mm). Par souci
de concision, les résultats ne sont présentés que pour les plans (XZ) correspondant à Y=0 et
Y=6mm. Les vitesses sont toujours adimensionnées par la vitesse périphérique du cylindre et
les longueurs par la distance séparant le plan de mesure du point d’émission.
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6.1.1 Cylindre en rotation à 500 tr.min−1

Figure VI.26 – Carte de vitesses moyennes des particules (Vxz/Rω) obtenue par les mesures et par les
différentes méthodes numériques (500 tr.min−1, Plan Y=0)
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Figure VI.27 – Carte de vitesses moyennes des particules (Vxz/Rω) obtenue par les mesures et par les
différentes méthodes numériques (500 tr.min−1, Plan Y=6mm)
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6.1.2 Cylindre en rotation à 1000 tr.min−1

Figure VI.28 – Carte de vitesses moyennes des particules (Vxz/Rω) obtenue par les mesures et par les
différentes méthodes numériques (1000 tr.min−1, Plan Y=0)
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Figure VI.29 – Carte de vitesses moyennes des particules (Vxz/Rω) obtenue par les mesures et par les
différentes méthodes numériques (1000 tr.min−1, Plan Y=6mm)

6.1.3 Discussion

La vitesse des particules mesurée par PTV reste constante sur toute la grille de mesure.
Ceci est expliqué par la distance de relaxation des particules upτp qui se situe dans la gamme
21-85cm pour 500 tr.min−1 et 42-170cm pour 1000 tr.min−1. Compte tenu de ces valeurs,
les vitesses des particules à proximité de la source varient peu. Maintenant si on observe les
champs de vitesses des particules prédits par simulation numérique en RANS comme en DES,
on voit que les particules décélèrent puis accélèrent comme si elles étaient exposées à un courant
d’air. Ceci est plus prononcé en RANS qu’en DES. Comment expliquer ce phénomène qu’on ne
remarque pas dans les mesures ? Comme celà est expliqué dans les paragraphes précédents, la
non reproductibilité des mesures de la PIV mettant en évidence une instabilité de l’écoulement
dans le banc d’essai nous freine à l’heure actuelle et ne nous permet pas de progresser dans
l’explication de ces nombreux phénomènes observés.
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7 Champs de concentration du gaz traceur

La dispersion d’un gaz traceur (hexafluorure de soufre - SF6) émis simultanément avec le
jet de particules est également étudiée expérimentalement : la dispersion d’un tel gaz est en
effet jugée représentative de celle des plus fines particules d’usinage, dont le temps de réponse
aérodynamique est négligeable. Les essais expérimentaux consistent à générer un traceur gazeux
à la source du jet de particules via un capillaire, et à effectuer des mesures de concentrations
du traceur en différents points de la veine d’essai.

Dans cette section, les prédictions numériques du rapport R = C−Cin
Cout−Cin sont présentées en

perspective avec les mesures expérimentales correspondantes. Les cartes de concentration sont
présentées sur les figures allant de VI.30 à VI.41 pour les deux vitesses de rotation du cylindre
correspondant à 500 tr.min−1 et 1000 tr.min−1 ainsi que pour les deux plans de mesure situés
à 25cm et 50cm de la source du jet. A des fins de comparaison, les figures allant de VI.42 à
VI.49 représentent l’évolution du rapport R en fonction de la position sur l’axe Y et ce pour
les trois valeurs de Z considérées lors des mesures. Les lignes font référence aux résultats de la
simulation, tandis que les symboles invoquent les résultats expérimentaux.

7.1 Cartes de concentration du gaz traceur

7.1.1 Cylindre en rotation à 500 tr.min−1

Figure VI.30 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (Me-
sures SF6, 500 tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.31 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (Me-
sures SF6, 500 tr.min−1, X = 50cm)
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Figure VI.32 – Carte de concen-
tration représentée par le rapport R
(RANS, k − ε réalisable, 500 tr.min−1,
X = 25cm)

Figure VI.33 – Carte de concen-
tration représentée par le rapport R
(RANS, k − ε réalisable, 500 tr.min−1,
X = 50cm)

Figure VI.34 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (DES,
k−ε réalisable, 500 tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.35 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (DES,
k−ε réalisable, 500 tr.min−1, X = 50cm)
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7.1.2 Cylindre en rotation à 1000 tr.min−1

Figure VI.36 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (Me-
sures SF6, 1000 tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.37 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (Me-
sures SF6, 1000 tr.min−1, X = 50cm)

Figure VI.38 – Carte de concen-
tration représentée par le rapport R
(RANS, k − ε réalisable, 1000 tr.min−1,
X = 25cm)

Figure VI.39 – Carte de concen-
tration représentée par le rapport R
(RANS, k − ε réalisable, 1000 tr.min−1,
X = 50cm)
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Figure VI.40 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (DES,
k − ε réalisable, 1000 tr.min−1, X =
25cm)

Figure VI.41 – Carte de concentra-
tion représentée par le rapport R (DES,
k − ε réalisable, 1000 tr.min−1, X =
50cm)

7.1.3 Discussion

La comparaison entre les concentrations moyennes du gaz traceur mesurées et calculées
numériquement est loin d’être simple. La tendance globale est prédite correctement, même si
les prédictions numériques sont en quelque sorte éloignées des résultats expérimentaux. Les
concentrations calculées numériquement sont clairement surestimées, spécialement lorsqu’on se
rapproche de la région source du jet (i.e. X=25cm). Ceci peut être le résultat d’une variation
rapide de l’écoulement dans les zones densément chargées en particules. Par ailleurs, loin de la
source du jet, on note que le gaz traceur est présent en grandes quantités au fond de la veine.
Pour aller plus loin dans les explications, il serait nécessaire de s’approprier du champ de vitesse
de l’air aux mêmes endroits que ceux des mesures de traçage gazeux.
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7.2 Évolution du profil de concentration du gaz traceur

7.2.1 Cylindre en rotation à 500 tr.min−1

Figure VI.42 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe
Y (Mesures-RANS(k− ε réalisable), 500
tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.43 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe
Y (Mesures-RANS(k− ε réalisable), 500
tr.min−1, X = 50cm)

Figure VI.44 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe
Y (Mesures-DES(k − ε réalisable), 500
tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.45 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe
Y (Mesures-DES(k − ε réalisable), 500
tr.min−1, X = 50cm)
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7.2.2 Cylindre en rotation à 1000 tr.min−1

Figure VI.46 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe Y
(Mesures-RANS(k − ε réalisable), 1000
tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.47 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe Y
(Mesures-RANS(k − ε réalisable), 1000
tr.min−1, X = 50cm)

Figure VI.48 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe
Y (Mesures-DES(k − ε réalisable), 1000
tr.min−1, X = 25cm)

Figure VI.49 – Évolution du pro-
fil de concentration (R) suivant l’axe
Y (Mesures-DES(k − ε réalisable), 1000
tr.min−1, X = 50cm)
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7.3 Discussion

L’écoulement étudié est représentatif dans sa complexité, d’une opération d’usinage de la-
boratoire, contrôlée simultanément par la rotation d’un objet ainsi que par l’inertie élevée du
jet de particules. Comme on pouvait s’y attendre, l’approche DES basée sur le modèle k − ε
réalisable est plus précise que celle employant un modèle RANS k− ε réalisable et prédit conve-
nablement la dispersion du traceur malgré quelques divergences. Ceci peut être expliqué par la
non prise en compte de l’anisotropie de la turbulence par le modèle RANS. Cependant, les ré-
sultats numériques et ceux tirés de l’expérience mettent en évidence une certaine disparité. Ces
différences peuvent être dues à l’approche numérique sans pour autant exclure les incertitudes
de mesures ainsi que le caractère intrusif du dispositif expérimental.

L’allure des profils de concentration mesurées semble remettre partiellement en cause le
choix des positions de prélèvement. En effet, on observe que la zone de contamination semble
s’étendre au-delà de la grille de mesure.

L’objectif de cette campagne de mesure est d’évaluer la capacité des modèles numériques
utilisés à décrire la dispersion du traceur, représentatif des fines particules. Des investigations
supplémentaires devraient être entreprises : la prédiction de la dispersion du traceur pourrait
être améliorée en employant un modèle plus robuste incluant l’effet des collisions entre parti-
cules.
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Chapitre VII

Conclusions et perspectives

Ce travail à la fois expérimental et numérique s’inscrit dans le cadre des études dédiées au
captage des polluants sur les machines tournantes lors des opérations d’usinage. Il repose plus
particulièrement sur la caractérisation de la dispersion des fines particules d’usinage, assimilées
à un gaz traceur passif. Cette étude a eu pour but de réaliser une expérience présentant une
configuration d’écoulement diphasique relativement bien connue et maîtrisée dans le labora-
toire (Belut 2006 [4]). L’application pratique choisie pour mettre en place et valider le modèle
numérique a été un écoulement diphasique en veine d’essai obtenu par l’interaction d’un jet de
microbilles de verre sphériques avec l’écoulement de l’air entraîné par la rotation d’un cylindre.

Le premier travail de cette étude a donc consisté à réaliser un écoulement diphasique avec
une complexité limitée tout en facilitant les conditions de mesure et de simulation. A partir
d’un prototype expérimental déjà développé à l’INRS à travers la thèse d’E.Belut [4], notre
travail a consisté à réaliser un nouveau dispositif simulant une pseudo-opération d’usinage dans
une veine d’essai ventilée afin de permettre le traçage gazeux. La géométrie de la veine, le taux
de renouvellement de l’air ainsi que le débit d’injection des particules permettent de réaliser
une configuration où les effets convectifs ne prédominent pas sur les effets aérauliques du jet
de particules et du cylindre tournant. Un soin tout particulier a été porté sur le contrôle des
conditions opératoires. Pour cela, un système d’ensemencement du traceur (pour les besoins
de la vélocimétrie par images de particules) a été conçu permettant d’assurer l’homogénéité
spatiale et la régularité de l’injection à l’entrée du banc.

Pour mener nos expériences, trois techniques expérimentales ont été utilisées, à savoir : la
vélocimétrie par images de particules (PIV), la vélocimétrie par suivi de particules (PTV), puis
le traçage gazeux. Le savoir faire concernant la technique de PIV étant bien maîtrisé dans le
laboratoire (Belut 2006 [4]), l’effort technique s’est porté vers le développement et la validation
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de l’algorithme de PTV adapté à l’expérience. Dans un premier temps, la technique de suivi de
particules pour les écoulements diphasiques a été développée. Appliquée à des prises de vue dans
un écoulement chargé en particules, cette technique a permis d’accéder au champ de vitesse
des particules spécialement dans la région proche de la source du jet. Elle a fait l’objet d’un
développement particulier et minutieux afin de permettre une mesure de vitesses des particules
qui reste robuste même pour des écoulements densément chargés. Son algorithme est basé sur
le suivi individuel des particules basé sur la minimisation d’une fonction d’appariement au sein
du groupe de particules (Vignal 2006 [61]). De nombreux tests ont été effectués à la fois sur
des images de synthèse et sur des images réelles. Ces tests ont aussi permis de conclure sur
la robustesse et la précision de l’algorithme PTV développé. Les données qui vont être obte-
nues serviront comme données d’entrée pour les simulations numériques du banc d’essai. Afin
d’accéder aux champs de vitesses de l’air dans le banc d’essai, la vélocimétrie par images de
particules a été utilisée en se basant sur l’algorithme développé dans le cadre de la thèse de
Belut 2006 [4]. Les résultats de cette campagne de mesure devraient constituer un outil de com-
paraison avec les simulations et de comprendre la structure de l’écoulement global. La troisième
et dernière campagne expérimentale consiste à générer un gaz traceur (hexafluorure de soufre -
SF6) simultanément avec le jet de particules, puis à mesurer son champ de concentration aux
divers endroits dans la veine à l’aide des sondes de prélèvement reliées à un analyseur de gaz.
Ces mesures s’intègrent dans l’objectif primordial de cette étude et qui consiste à étudier la
dispersion de la fraction fine des particules, assimilée à un traceur passif du fait de son temps
de réponse aérodynamique négligeable.

Des simulations numériques ont été entreprises parallèlement aux réalisations expérimentales
et dont le but est de montrer la capacité du code à reproduire les résultats des expériences.
L’ensemble des résultats numériques présentés dans ce mémoire est basé sur une modélisation
dont les principales caractéristiques sont les suivantes :

– La caractérisation de la phase porteuse repose sur les méthodes RANS et DES basées sur
le modèle k − ε réalisable.

– La phase particulaire est simulée en effectuant le suivi lagrangien d’un grand nombre de
particules discrètes au sein du champ fluide déterminé précédemment. Ce suivi repose
sur une modélisation prenant en compte différents phénomènes physiques susceptibles
d’affecter le mouvement de chaque particule.

– Le transport du gaz traceur est réduit à une équation de convection-diffusion du fait que
les expériences ont été menées dans le cas d’un traceur dilué.

Les caractéristiques essentielles du suivi lagrangien mis en place sont résumées par les points
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suivants :
– La trajectoire de chaque particule est construite en tenant compte des forces de traînée

et de gravité. Tous les autres effets (force de masse ajoutée, force de Basset etc.) sont
négligées sous les conditions utilisées.

– Afin de rendre compte des effets de la turbulence du fluide sur le mouvement des parti-
cules, la vitesse instantannée du fluide à la position de la particule est ajoutée à la vitesse
moyenne de la phase porteuse déterminée par le modèle eulérien. La génération de cette
composante repose sur un modèle stochastique de type Discrete Random Walk Model,
développé par Gosman et al. (1983) [20].

– La méthode de parcelles est utilisée pour décrire les particules. Chaque particule suivie
représente un groupe de particules de même diamètre. Une seule trajectoire est calculée
pour chaque parcelle, ce qui limite le nombre de trajectoires à calculer. En considérant
dans les termes de couplage le nombre réel de particules dans la parcelle, l’effet des par-
ticules sur l’écoulement est proprement pris en compte. Dans cette présente étude, une
parcelle contient 4 particules, et 316000 trajectoires sont calculées dans les simulations.

Les résultats expérimentaux obtenus en écoulement diphasique révèlent une instabilité du
banc d’essai ainsi qu’un défaut de répétabilité des expériences, notamment celles de la PIV.
Des modifications des protocoles d’acquisition n’ont pas permis de faire disparaître le défaut
de reproductibilité. Ainsi, ces insuffisances expérimentales nous empêchent à l’heure actuelle
de conclure sur la capacité des modèles numériques employés. Des données expérimentales plus
fiables et plus complètes devraient être fournies après que les causes d’instabilités soient iden-
tifiées.

Les perspectives de ce travail peuvent être envisagées sous plusieurs angles :
Prise en compte des collisions interparticulaires et validation du modèle de colli-
sion implémenté via expérimentations numériques : les données expérimentales de la
PTV collectées à 8mm de la source du jet sont utilisées pour décrire le jet dans les simulations.
Ces données sont jugées représentatives des conditions d’émission des particules. Du fait de
leur vitesse d’émission, les particules parcourent cette distance de 8mm en un temps inférieur
à 1/10 de leur temps de relaxation. Afin d’évaluer de façon plus satisfaisante les trajectoires
des particules, le modèle numérique devrait prendre en compte les différents chocs subis par la
particule suivie au cours de son déplacement, spécialement à la source du jet où les collisions
interparticulaires prédominent. A cette fin un modèle de collision compatible avec la méthode
générale de modélisation a été développé en 2006-2007 à l’INRS, mais il reste encore à valider.
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Une des actions prévues consiste à valider ce modèle de collison, par simulation de cas de réfé-
rences de la bibliographie.

Identification des causes d’instabilités du banc d’essai : les mesures de vitesses de
l’air dans le banc mettent en évidence un défaut de répétabilité des expériences. Des modifi-
cations des paramètres d’aqcuisition n’ont pas permis à l’heure actuelle de faire disparaître ce
défaut, dont la cause pourrait être une convection naturelle parasite. Une fois que ces problèmes
expérimentaux seront résolus, il serait nécessaire de refaire la campagne de mesure PIV afin de
s’affranchir d’une base de données expérimentale solide dans le but de mener une réflexion et
des propositions d’amélioration des modèles numériques.

Extension de la grille de prélèvement lors des mesures de traçage gazeux : la cam-
pagne de mesure par traçage gazeux nous a permis de caractériser partiellement le transport
d’un gaz traceur émis simultanément avec le jet de particules. L’allure des profils de concentra-
tions mesurées semble remettre partiellement en cause le choix des positions de prélèvement. La
zone de contamination semble s’étendre au-delà de la grille de mesure. Une des futures actions
proposée serait donc de redéfinir une nouvelle grille de prélèvement incluant toute la surface de
diffusion.

Réflexion sur l’utilisation de la fluorescence induite par laser (LIF) en vue d’une
mise en oeuvre future éventuelle : concernant la mesure du champ de concentration d’un
gaz traceur, la LIF présente l’avantage d’être non intrusive (contrairement aux mesures par
traçage gazeux, qui consistent à placer le dispositif de prélèvement au sein même de l’écoule-
ment) et permet de constituer des champs complets de concentration qui peuvent être acquis
simultanément aux champs de vitesses avec une très bonne résolution spatiale et temporelle.
L’adaptation de cette technique aux conditions particulières rencontrées dans le banc d’essais
(taux de renouvellement de l’air élevé) serait l’une des voies d’amélioration de la précision des
mesures.

Ces différentes propositions constituent des perspectives d’amélioration et de développement
de cette présente étude. La finalisation de l’algorithme de suivi de particules pour tenir compte
des déplacements non uniformes, permettrait également d’accroître la précision des mesures.

L’objectif ultime recherché à travers ces travaux de recherche est de valider une méthode de
calcul de la dispersion des polluants lors des opérations d’usinage, ce qui permettra de concevoir
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des dispositifs de captage sur machines tournantes. Une des pistes futures possibles serait de
considérer l’approche pluridisciplinaire du problème (ergonomie, exposition aux bruits et aux
vibrations), qui vise à réduire l’exposition des salariés à ces différentes nuisances.
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