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NEWTONIEN : P.L.V. ET SIMULATION LATTICE BOLTZMANN

Xavier Frank®, Mohammed Kemihd? et Huai zhi Li @

(1) Laboratoire d’'Ingénierie Mécanique et ElecteqBO), rue de Kergoat, BP 93169, 29231
BREST CEDEX 3

(2) Laboratoire des Sciences du Génie Chimique (ENFPR 6811), ENSIC-INPL, 1, rue
Grandville, BP 20451, 54000 NANCY

Résumé : La sédimentation de particules solides en fluide mewtonien est un phénomeéne intervenant dans de
nombreux procédés industriels. Une modélisatiotistéadu comportement d’'une suspension impliqueriae en
compte des interactions entre particules. Déja ¢ewapen fluide newtonien, cette problématique I'davantage
lorsque la rhéologie du fluide présente des camsteiscoélastiques et rhéofluidifiants. Afin demmoendre les
mécanismes impliqués, les interactions entre dpberes de méme diametre sédimentant en ligne dafiaside non
newtonien sont ici étudiées expérimentalement eténiguement. Les précédents travaux expérimentalatifs a la
sédimentation d’'une spheére seule en fluide nonam@ain ont mis en évidence un champ de vitesse exaptont la
caractéristique la plus frappante est la présenge sillage négatif, dont on attend, intuitivemeqty'il inhibe le
rapprochement entre les spheres. On observe qatdtaae, en interaction, la sphére de queue traper la sphére
de téte. Une mesure par PIV du champ de vitesseiades deux sphéres met en évidence que lorspguochement
de la sphére de queue, le sillage négatif de larsptie téte existe bel et bien, puis disparaitrpssivement a mesure
gue la distance entre les sphéres diminue. Afaxpliquer ce phénoméne, des simulations numériquresété
réalisées au moyen d’'un modele lattice Boltzmamupt® a une équation rhéologique introduisant lexpnpétés
viscoélastiques et rhéofluidifiantes de la phageidie. Le mouvement des sphéres est déduit d'wm ke forces
incluant, pour chacune des spheres, le poids, dasée d’Archimede et la force de trainée, déduitenddéle lattice
Boltzmann. Un bon accord avec I'expérience a étéstaté. Les présents résultats suggeérent que [Eratién de la
sphére de queue est due a une compétition dynaraigjue les effets rhéofluidifiants, qui favorisémtrapprochement,
et le sillage négatif, d’origine viscoélastiquej tgnd a l'inhiber.

Abstract ;: Settling of solid spheres in non newtonian fligdai wide spread phenomenon in industrial applinatié
realistic model of a suspension’s behavior requioeske interactions between spheres into acc@uuh a problem is
much more difficult when the liquid phase is a m@mwtonian one. Interactions between two solid sggheettling in-
line in a non newtonian fluid are studied here tigto both experiments and numerical simulationsligtagxperimental
studies revealed a complex flow field around issdaspheres settling in non newtonian fluids, esfgcthe negative
wake, which could be supposed to give rise to #pailinteractions between interacting spheres.H@rcontrary, two
spheres settling in-line exhibit attractive int¢i@es. We performed flow field measurements, usinglV device, and
showed that the negative wake does exist betweernspieres settling in-line, but disapears progvessiwhen the
distance between spheres decreases. In order tairexguch a phenomenon, we performed lattice Batam
simulations, viscoelastic and shear thinning prigerof the fluid beeing modeled with the help ofteological
equation. Dynamics of the spheres is deduced frofor@e balance including wheight, buoyancy and diamge,
deduced from the lattice Boltzmann model. A gooeament with expermients is obtained. Presenttesuygest that
acceleration of the following sphere is due to aashgic competition between repulsive interactiorg thutthe negative
wake and attractive ones, due to shear thinniregtsf

1. Introduction

La sédimentation de particules solides est un phéne omniprésent dans les procédés industriels, Spgisse du
traitement des eaux ou de la catalyse hétérogenenddélisation d’une situation industrielle impkgnécessairement
de tenir compte des interactions entre particalass la mesure ou la recherche d’'une plus grafida@fé de procédé
meéne souvent a augmenter la concentration volumitgueolide. Les interactions entre sphéres en sédation en
fluide newtonien ont fait 'objet de nombreux traxadepuis longtempsles connaissances relatives & ce sujet sont
donc bien établies.

Cependant, beaucoup de procédés industriels ftarvanir une phase liquide non newtonienne, préseidt la fois des
caractéres rhéofluidifiants et viscoélastifue®ans ce cas, le probléme des interactions deweaucoup plus
complexe, du fait de I'existence de phénoménesrpeopux fluides non newtoniens, totalement abdenssjue la
phase liquide est newtonienne. L'exemple le plapgant est sans doute le sillage négatif, décopeertassager au



moyen de 'anémométrie laser-doppler (LBA)orsque la phase liquide est newtonienne, lagglla l'arriere de la
particule solide est descendant, le fluide étabta@gré par le mouvement de la particule ; en revanen fluide non
newtonien, et sous certaines conditions qui suscitacore le débat aujourd’iut’ & I'écoulement & larriére de la
sphere est ascendant, c’est-a-dire de sens cenaaimouvement de la particule. On pourrait doms@eque, lorsque
deux spheres sédimentent en ligne dans un fluiche n@avtonien, I'existence d’'un sillage négatif ingpierait une
interaction répulsive maintenant entre la sphérttieet la sphére de queue une distance non Qulleles interactions
attractives ont bien été mises en évidénce

L'objectif de ce travail est d’étudier I'interactientre deux sphéres sédimentant en ligne dansaluton de polymére
viscoélastique et rhéofluidifiante, et en partieylide déterminer si I'existence d'un sillage niégathibe les
interactions attractives entre les spheres, conergigigererait un rapide raisonnement intuitif. b&érpmene est ici
étudié expérimentalement, au moyen de mesures a@mpshde vitesse par PIV, et numériquement, au mdgen
simulations Lattice Boltzmann.

2. Dispositif expérimental

Deux phases liquides différentes ont été utilisédsux solutions de polyacrylamide (PAAmM) de comi@ions
différentes : 0,5% et 1% en masse dans l'eau ldistilLa caractérisation rhéologique a été réal@éenoyen d’'un
rhéométre a déformation imposée avec une géonoétnieplan a une température de 25°C. |
Les expériences ont été réalisées dans une cottnfdexiglass de 12cm de large et de 70cm de haltes spheres
sont injectées successivement, l'intervalle de temre les deux injections étant contrélé parnatéiur. La distance
initiale entre spheres est alors relevée au moyemedcaméra rapide. Afin de s'assurer que les gghsédimentent
bien en ligne et d'éviter que la vitesse initialesdsphéres ne présente de composante transversiés:ci sont
injectées a travers un tube vertical de diameé légerement supérieur a celui des sphéres iagdin se limite ici
aux interactions entre deux sphéres identiquest a'dire de méme diamétre et constituées du météiau.
Beaucoup de méthodes de mesure du champ de vitessennent accés qu’'a des grandeurs moyennéestmilies
comme la LDA, qui fournit une mesure trés précisajs en un seul point. La PIV (Particle Image Vitwdry :
véolcimétrie par images de particules) présentafitage de fournir un champ de vitesse complet daasenétre de
mesure fixée. Cette méthode est basée sur le daiparticules réfléchissantes ou fluorescentesnjolearéle de
traceurs. Une section de I'écoulement est illumidéex fois a I'aide d’'une nappe laser trés minagenpéant d’exciter
ou simplement d'illuminer les particules utiliséesmme traceur afin de les localiser a des instamtgessifst et

t+A0t a l'aide d’une caméra. Un filtre orange doit ai@se placé devant la caméra pour arréter la l@mdérlaser, de
sorte que seules les particules fluorescentestsoies. Le déplacement local de chacune des plagicans le plan

défini par la nappe laser donne accés, aprésrraitedes données, a un vecteur vitesse instantandégnformation
obtenue n’est ici compléte que dans la mesureémolilement étudié est axisymétrique, du fait dasdgs viscosités
impliquées. L'axe de I'écoulement doit donc étrelus dans le plan défini par la nappe laser.

3. Modeéle

Issu de la physique statistique des systemes lymibées, I'approche Lattice Boltzmann est récemtrievenue un
outil alternatif de simulation numérique en mécaeigles fluides ® '°© Les modéles LB relévent d’'une approche
cinétique en ceci que I'état physique du fluide @étrit statistiquement au niveau microscopiques beandeurs

cruciales sont les distributions de probabilité miésence fi, ou fi(F,t) est la probabilité qu’au point de vecteur

position ', & linstant t, se trouve une particule de viteSseLes particules sont contraintes de se déplaceursu
réseau, ici le réseau D2Q9, un réseau bidimendigmésentant neuf vitesses de particule différenitesse nulle

comprise. Ainsi, les vitesses de particule possistent donc les vitessés qui permettent de passer d’'un nceud du
réseau de positiofi & un nceud voisin de positiditG Ot en un pas de tempdt . Chaque itération se déroule en

deux étapes : une étape d’advection, durant lagjiesl fi sont déplacées sur le réseau conformément alssei6

correspondantes, et une étape de collision, diaguoelle les fi relaxent vers des distributions d’équilibffe™. Ainsi,
le systeme obéit a I'équation (1).

f(r+a dt+d)-i(rt)= ~L(f(r 1) fr 1) )

Le paramétreis est un temps de relaxation et les distributiodsjdilibre f;*® sont déterminées a partir des grandeurs
macroscopiques, déduites dés(2,3).



p:Z fi 2)
PU=(1-®1)(L-D2 ) fiG+Puliz+P-Ts 3)

L’indice kD[l,Z} désigne le numéro de sphére. Dans I'équatioro(8jixe P« =1 dans la spher& et ®«k=0 ailleurs,
et ou U est la vitesse de la spheke La valeur deq31(f,t) et de qu(f,t) est recalculée a chaque déplacement des
sphéres. Le couplage avec la rhéologie du fluiddfesitue au moyen du tenseur de contraihtes, utilisé pour

déterminer lesf;®? (4).

> % G p=pUaUs+pCs* Oap=Tap @)

L2 s .
ou Cs est la célérité du son dans le réseau LB.

Le tenseur de contraintes viscoélastiqliess est modélisé au moyen d’'un modéle de Maxwell 8% 6rdre modifié
(5,6), modéle ayant déja fait I'objet d’une validatexpérimentale dans une précédente publicition

6

Fap=) Tdp (5)
p=1

g, 1 P —

at +/]—p,|_aﬁ—GpDa,ﬁ (6)

Afin de tenir compte du caractére rhéofluidifiaetld phase liquide, les temps de relaxation sorfifiée (7).
Jo=do ) ™
ZApGp
n@)-n- [1+ (19) r (8)

o=l

Le champ¢ est une grandeur phénoménologique dont I'évoludibéit & une équation de relaxation (9, 10),lbo
est le second invariant du tenseur de cisaillement.

dp__ @~|Ilo)
e ®)
t=lo_ (10)
1+?
@
Le mouvement de la sphéere est déduit d'un bilafodes (11, 12).
ms K =( s pu Vs g-272s [ Pr(g)sin{)d6 (11)
0
Pa,,l?:z fi (Ga—ua Xoﬁ—u;;) (12)

On note Nk la masse d’une sphergs, O les masses volumiques normées des spheéres euitielids le diamétre

de sphére eﬁ(@) la normale & la surface de la sphéré@dtangle a I'axe de symétrie.

Dans un premier temps, les sphéres, initialememtaibiles, sont placées dans la partie haute deldmme. On impose
ensuite durant 4000 itérations aux deux sphérestdase de sédimentation mesurée pour une sphaée.iDurant
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sédimentation dans une solution de PAAM de 1% essenest réalisé&igure 1).
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Figure 1 : Champ de vitesse autour de deux spt@mesedimentation dans une solution de PAAm daas Be

0,105m/s. B :

1% en masse. A : vitesse de la sphére de t&te=0,1081Vs, vitesse de la sphére de queddg

vitesse de la sphére de tétt)t=0,09MVs, vitesse de la sphére de quedd=0,1321V/s.



Comme on peut le constater surAmure 1: A le champ de vitesse autour des sphéeres est campl: observe,
comme cela a été mis en évidence précédemimentsillage négatif, dans lequel le fluide eskeasant, entouré d’un
cbne descendant. IEEgure 1 : Amet en évidence une premiere phase de l'interaetire la sphere de téte et la sphere
de queue. L'entrée de la sphére de queue dankalgesnégatif de la sphére de téte donne naissamrephénomene
non encore observée a ce jour: le champ de vimssrir de la sphére de queue présente une stusturdouble
cbne : le cbne descendant est entouré d'un commdact, semblable a un prolongement latéral dagsilhégatif de la
sphere de téte autour de la sphéere de queue.

Malgré I'existence du sillage négatif de la sphdectéte, la sphére de queue subit une interactioactve et la
distance entre les sphéeres diminue au cours dustgogmu’a ce que le sillage négatif disparaissgufe 1 : B.

5. Simulations Lattice Boltzmann

Une expérience identique a été réalisée avec llgimo de PAAM a 0,5% et des sphéres en verrd @am de
diametre, et comparée a une simulation LatticeZBwinn.

Comme dans le cas de l'interaction entre sphénes ldasolution de PAAmM a 1%, la sphére de queuamm@oche de la
sphére de téte, malgré le sillage négatif de @@ll€omme on peut le constater au vu dEiure 2 : A I'entrée de la
sphere de queue dans le sillage négatif de la spletéte provoque I'apparition d’une structuredenyble céne, ot un
cbne ascendant entoure le cbne descendant quélmenentoure le sillage négatif ascendant. Le mémagmene de
rapprochement entre les spheres est constaté da laisimulation Lattice Boltzmanfigure 2 : B. La simulation
prédit également I'apparition de la structure entde cone.

210 .
058!

180 - 0.56

0.54}

150

052}

120
05F "

Z [mm]
Z (m)

o 0.48f
o0 8
: 046}
60 1 0.441
0.42} "
30
04l

0 0.38
30 60 90 120 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1

X [mm] X (m)
Figure 2 : Sphéres de verre de diametre 10mm dméli@ en interaction dans une solution aqueuse/l&n?a 0,5%
en masse. A : champ de vitesse expérimental, op@nB.l.V., B : simulation Lattice Boltzmann. \¢ége de la sphére

de téte :Ut=0,10151/s, vitesse de la sphére de quedd4=0,144m/s.

Etant donné que, comme dans le cas précédemmaitt tésphére de queue sédimente plus vite qgeliére de téte,
le sillage négatif de la sphére de téte finit papairaitre FFigure 3 : A. Un comportement identique est prédit par la
simulation Lattice boltzmann. Le modele précédentnugfini rend donc bien compte du comportement fése
expérimentalement, tant en ce qui concerne le capement des sphéres que relativement a I'évolutionhamp de
vitesse autour des sphéres durant ce rapproche®emeut tirer de la constatation de cet accord &egpérience une
interprétation de I'existence d'interactions attiaes entre les sphéres malgré I'existence dugsilizégatif de la sphere
de téte : la dynamique du systéme est régie pacompétition dynamique entre les effets puremestoélastiques et



hydrodynamiques, qui donnent naissance a un sileggtif a priori répulsif et I'existence d'effetséofluidifiants
rémanents, qui donnent naissance a un corridor @ladne viscosité derriere la sphére de téte et dams les cas
considérés ici, dominent les effets répulsifs.

! v
210 .
NN
NN
NNV
. AR
o "‘\\\::H\::
0.5} N AN I,
180 L N SRR i
TNy I
\ [N H
\ 1
\ JNNN I
\ [N I
N IR by
\ [N [
\ r,_\\\ [
\ r,_\‘l [
0 ;,_\\l iﬂ‘
150 : o rond b
X N [
0.45} ! 3 P P
o o N i
o [ i
T ey i
L Vi ¥
120 i S ¥
— — o Siitt t
£ E : S
E N NN NS RRE
N AT YR
cre \\\\\\J, 4
A COTTIIITTNGSS :
90 | - 0.4F: .. ::TSI’Q‘:{:;‘. -
- Yy S SNAYA
7 SN
1907 2 N N
Y S
it rh S EEER
e v
' .
60 ot 4 l [
1 1
Tt AN AR I
it A an 1
S [
0.35f 1y 7 N 1o
Tl N 1!
(B 1
o i
: N
SHTTINNN e
30 HHTHIRR e
it \'\\'\\\ ///‘/‘ I
IRERARRRNY //// [
HENNR =
":‘\R:&\\\:" NN e
NRERN NN~ AR e fra,
‘,::\\\\\\\::;_f",fl }\:‘,_.:://n‘//r::.
0 0.3
0 0.05 0.1

X (m)

Figure 3 : Sphéres de verre de diametre 10mm dméli@ en interaction dans une solution aqueuse/len®?a 0,5%
en masse. A: champ de vitesse expérimental, ofgent.l.V., B : simulation Lattice Boltzmannit®sse de la

sphére de téteU:=0,108"hVs, vitesse de la sphére de queudy=0,117/s.

6. Conclusion

L’interaction entre deux sphéres sédimentant erelidans une solution de polymére a été étudiéaimegréalement et
numériquement, a travers des mesures de champtedsevipar P.1.V. et un modéle Lattice Boltzmanmpéd a un
modele rhéologique. Il est clairement mis en éweenue, malgré I'existence d’un sillage négati§paére de queue se
rapproche de la sphére de téte jusqu’a disparitiosillage négatif de cette derniére. La simulatiattice Boltzmann
permet d’interpréter de comportement comme le t&isdlune compétition entre les effets répulsifssidiage négatif et
I'existence d’effets rhéofluidifiants rémanents.
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