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Sujet

Dans de nombreux secteurs d’activité en ingénierie (génie des procédés chimiques ou pétrochimiques,
nucléaires, biotechnologiques, métallurgiques, etc.), la présence d’'une seconde phase dispersée (bulles,
gouttes, particules) complique considérablement la description et la prédiction des performances de ces
systémes. La proposition de modeles réalistes pour les écoulements diphasiques a phase dispersée
nécessite d’avoir une compréhension approfondie des phénomenes d’interaction a I’échelle locale.

La simulation des modifications induites par la présence de particules solides dans un écoulement de
fluide est au centre de ce projet de recherche. Dans nos travaux précédents!2, nous avons pu montrer
que la présence de particules dans un écoulement proche de la transition a la turbulence avait un effet
déstabilisateur (le nombre de Reynolds critique est plus bas dans le cas diphasique). Au-dela de
reproduire des observations expérimentales de la littérature, nous avons pu proposer un mécanisme
physique qui explique comment les particules interagissent avec les structures turbulentes de
I'écoulement en proche paroi (figure 1, gauche).

Figure 1: (Gauche) Ecoulement de Couette plan turbulent et visualisation des structures cohérentes en 'absence
et en présence des particules illustrées en noir. (Centre) Simulation d’'un écoulement de Taylor-Couette3
turbulent. (Droite) Particules focalisées dans les rouleaux de Taylor*.

Dans le cadre de ce stage, nous proposons d’étudier la dynamique de particules de taille finie dans un
écoulement de Taylor-Couette (écoulement entre deux cylindres en rotation), a I'aide de simulations
numériques basées sur la « Force Coupling Method ». Récemment, nous avons adapté l'outil pour
simuler les écoulements chargés en particules en géométrie cylindrique. Dans une premiere étape, le
travail consistera a valider les trajectoires des particules dans un écoulement en régime laminaire puis
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en présence des tourbillons de Taylor, et de comparer les résultats avec des travaux expérimentaux
récents menés dans I'équipe de L. Baroudi (Manhattan College NY, USA). Dans une deuxieme étape, il
s’agira d’examiner le diagramme de phase de I’écoulement en présence de particules afin de détermine
les différentes instabilités hydrodynamiques qui conduisent progressivement a la turbulence, en
fonction du nombre de Reynolds et de la concentration en particules solides.
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Objective

In many engineering sectors (chemical or petrochemical process engineering, nuclear, biotechnology,
metallurgy, etc.), the presence of a second dispersed phase (bubbles, drops, particles) considerably
complicates the description and performance prediction of these systems. Proposing realistic models
for dispersed two-phase flows requires a thorough understanding of interaction phenomena at the local
scale.

The simulation of modifications induced by the presence of solid particles in a fluid flow is at the heart
of this research project. In our previous studies2, we were able to show that the presence of particles
in a flow close to the onset of turbulence had a destabilizing effect (the critical Reynolds number is lower
in the two-phase case). Beyond reproducing experimental observations from the literature, we were
able to propose a physical mechanism that explains how particles interact with turbulent structures in
near-wall flow (figure 1, left).

Turbulent structures

Figure 1: (Left) Turbulent plane Couette flow and visualization of coherent structures in the absence and
presence of the particles shown in black. (Center) Simulation of turbulent Taylor-Couette flow3. (Right) Focused
particles in Taylor vortices*.

In this internship, we propose to study the dynamics of finite-sized particles in a Taylor-Couette flow
(flow between two rotating cylinders), using numerical simulations based on the "Force Coupling
Method". Recently, we have adapted the tool to simulate particle-laden flows in cylindrical geometries.
In the first stage, we will validate particle trajectories in laminar flow and in the presence of Taylor
vortices, and compare the results with recent experimental work carried out by L. Baroudi's team
(Manhattan College NY, USA). In a second stage, the phase diagram of the flow in the presence of
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particles will be examined to determine the various hydrodynamic instabilities that progressively lead
to turbulence, as a function of Reynolds number and solid particle concentration.
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