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Plan

Thomas Metzger (2002)
(eau/billes de verre)

Ameélie Testu (2005)
(air/billes de verre
+support catalyseur/N,)

1. Dispersion thermique dans un milieu poreux homogene
et modele a 1 température

2. Effet de survitesse et dispersion hétérogene en proche paroi

Benoit Fiers (2009)

3. Modele de couche débitante (air/billes de verre)

4. Caractérisation des effets thermiques de survitesse

Quelle température est modélisée/mesuree ? — échelle d’'observation

Quelle technique inverse de caractérisation thermiq ue ?
— estimation bayésienne
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1. Dispersion thermique : milieu poreux homogene et modéele a 1 température
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Prise de moyenne = réduction physique de modele

V.E.R = Volume Elémentaire Représentatif

pE-
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I-n' %
el
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Structure hétérogéne :

D/L<<1
(macrostructure)

SYSTEME

V.ER.:d/D<<1
(microstructure)

Distributions méteriaux/fluide
locales hétérogene

chgmt d’échelle

A, (Up)

pe, T A (o)

C
PC; u,
—

milieu poreux
homogene
(mais anisotrope )
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Opérateur de prise _ 1 . .
de moyenne: <f> (P) FP) dvi(P)

~V(PP.,D) Jvp.o)

dv (P’
(FJ f=y = (f)=¢& porosité

Fluide: ¥ (P)=1 Solid: Y (P)=0

f=u = (f)=u, vitesse de Darcy

f=pc, = (f)=(oc,)

(10 Cp)t =& (10 Cp)f + (l' g) (10 Cp)s
chaleur volumique totale

f=pc, T = <f>:H

volumetric enthalpie volumique

Définition de la température moyenne enthalpique : T, =H I (o C,O)t
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Equation de la chaleur du modele a une tempeérature

e cas d'un écoulement3 D

(,0 cp)tai: 0. (A o1y)l- (,0 cp)f Up [[LTy +s

at // / j l
tenseur de advection  vitesse source
dispersion de Darcy

« Ecoulement piston dans direction X : U =up, (champ T : 2D)

Vitesse de Darcy

pCGT_A 0T 02T_pcu/:3T+S(th)

/ ' ot lxaxz fayz lf OX \ ’

chaleur volumique coefficients de chaleur volumique source
totale dispersion thermique : du fluide thermique

dependent de u
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!

 Correlations pour les coefficients de dispersion th ermique

Lit granulaire: billes de verre monodisperses + écoulement d’air

Inversion de signaux de thermocouples (modele analytique, point source)

= 16 Pe = Re Pr

g Wire 1 1
M = Zea 9211 pel = 224 4 126 Rel45
Ao A A

8 for 12 <Re <130 and Pr =0.7
A
oS ~L=A, +ByRe = 6.40 +0.0788 Re
f
F IE = 6.40 + 0.113 Pe
F o for 12 <Re <130 and Pr =0.7
10 cm 7
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systom | Simulation: —Re=8_
4 . —Re =
‘ écoulement — Re= o2
' :g ? ? D~ o35 en couches —Re =30
S >y S ‘ (loi d’Ergun modifiée): |—Re = 40
. = . —Re =63
b 2% N L ‘ + Forsheimer
— ‘ + Brinkman
- 2 ‘ E(Y), s ()
1.5/ Eny =0395 £, . =0365
1f couche proche
porous .
! meim 0.5 proch(_e parm._ \ y/d
solid ‘.’ : Dsphere ' CompaCIte maxil. ‘
wall ' ' 0 | ‘ | ! | |
—T 0 0.2 04 3d 06 0.8 1 1.2
1 : E T T T
osl ! a — Porosité: proche parol V.E.R. = moyennage sur volume :

consolidée (ordre)

£,00= 0.365

% > 4 S
1 : T T T
5 b — Porosité: proche paroi
0.8 ' .y p
£} =0577 non consolidée (déesordre)
0.6 E
O.4r- E €min = core™ 0.365
l , , y/d
o) 2 4 S

_ 1

=V (PD) (P.D) Vf(P') dv (P')

(P.D)

f) (P)

|

S.E.R. = Moyennage sur surface

1
(f) (P) = A(P,D)

F(P7) dA(P")

s(P,D
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Equation de la chaleur: température moyenne
enthalpique dans un milieu poreux continu (S.E.R.)

Granular medium aT 02T 9 oT i
: ¢ —= —+— A — |— pc u(y)—
+ air flowg y P (y) o «(Y) PV 6y[ y (¥) ayj pC; u(y) o
>
E e
gD ley _Ax(O)a_X_¢elec (x,t) iny=0
elec
)ngj, T -0 a X ->z0 and T -0 as y » +o
X T=0 at t=0
4 )QQI

Botec (X, 1) =W (H(x)-H (x= £)) H (1)

Modele milieu poreux continu  — homogene: u 9() — /1X§)<) : /1y9<)

Transformation de Laplace Transformation de Fourier

Ty,p)=[ Tyt exp(-pt)dt  T(ay.p)=[_T(xy.p)exp(-iax)dx

2T ~ 2T ~
aT_[/]Xa,Z_i_mZp_'_imluaJT:O aT_kZ_F:O
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Une couche (modele milieu homogene):.

Granular medium aebc ay \
+ air flow > >
-~ — Z Z, —o
l u A A
@ j*y — ~
elec
£Cr 3 Ty=0 Z, Ty Z,
X
C4
\ o @ /
X=+o0 o X=+L Impédances thermiques:
a - 4 =:”’L Z, = tanh(k, y/2)/ (A, k,)
k> - [kﬁ =A—Xa§+%p+i%an } Z, =1/(A, k, sinh(k, y))
y y y _
\ Z. =1/ /]y K,
diffusion ). .
anisotrope transitoire advection
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Modeéle tricouche (2 couches poreuses + paroi):

Effet de survitesse: U > U Redistribution du flux dans paroi

- near wall core
S layer S layer y
o J. T g
2 l v N Ay
£ f !
pCf A i Jo ;LX @
" pe [ ! f Pt
=~ Petec .. ~ @ ~
; Pwall Pporous Ds @y
i <+ e — >
H " R — __’
I 4 yal Z' Z, Z, Z
23 wal 7_-""5'-” -FW 2'3 ?_-5 23 7_-y Z:r

Etude de sensibilité: trop de parametres pour caractérisation couche proche paroi
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3. Modéle de couche débitante

Modele tricouche réduit (paroi + « canal proche paroi » + coeur):
near wall & core
c 0
i) layer layer Y
© { . >
: )’ Ve ©
PCr e hDi PCr 2,
(ro nwﬁ$ 5 pe
® |
. Ax i RO =1/ ho
, R=1/h
ﬂall % Pporous _@a’ @ ﬁ hC ho
Z1 wall N\AI l v 21 I 21
Aeq
fad >~ 1 ot = 02
Z3 wall Tinsu Tw @ 23 red Té ZS Ty Z, 0
dispersion
longitudinale

L \

Température de mélange (« bulk ») 1

1,0 L'y ed= : , :
Tb (X’Xt):_I T3Iayers(xiy’t)dy e /]X50'5+,0Ct5p+| an IOCfJU

070 dispersion stockage advection
longitudinale




sensibilité réduite (K)
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» Modeéle réduit tricouche: étude de sensibilité

Parameétres « naturel s» :

P1 =9, P2 = h, P3=(pcy)s u/A,, P4 = (pc,)’t 3, P5 = A, 5, P6 = (pc,)e U’ B

5 T - 10 T :
"""" P14 T/ P1 v P19 T/0 P
SRR Yimim P2 TRP2| == P20 Tlo P2
=== P30 TIP3 50 L, s === P39 T/0P3H
= P4 0 T/0 P4 . \‘ = P4 9 T/d P4
A — R P5a T/a P54 o R T RN CHTR P50 T/a P5
' P6 o T/o P6 = O-Y%sw“ P69 T/o PG B
-5 P ---hoi)—l—lahO ] ’% / === h TN
b . . o 3 . 0 0
' proportional —5dThy g -5l |“/non proportional |egsaTRy L
~10 P, Sensibilités : Matlab, modéle H3R | % ' Sensibilités : Matlab, modéle H3R
" x =0.08 m B ' X =0.14m
\ y=3mm o -10F ' y=1mm :
' Pe1=30 ® ' Pe1=30
—15 s, |Pe2=63 1 . |Pe2=863
N e e e e e -15+ R .
-20 1 L L -20 | 1 I
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
temps (s) temps (s)

Thermocouple n°11 (z = 8cm, y = 3mm)

Thermocouple n°24 (xz = 14em, y = Lmim)

inmmmmm)p> P3, P4, P6 peuvent étre estimés !
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Thermogrammes
experimentaux
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4. Caractérisation des effets thermiques de survitesse
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 Stratégie d’estimation bayéesienne: 1 seul parametre completement libre u
Pl = 6 P2 = h P3=(pcp)s u//} P4 = (p/cp)’t 0, P5 = A, 9, P6 = (pcy)eu’ d
connus estimeés avec connu recherché sans
(donnés) valeur (nominale) a priori (donné) info a priori
m NTc )
SBayes (Psought'Psk; I:)known’ - 2 Z Z IO T (tk’ Xl’yl’ I:)sought’Pknown’ I:)sk ))
T k=1i=1
2 1 nom 2
OUp3; vitesseacceur u  Op, capacité proche paroi pc,
1 NTc 1 NTc )
5 2 X)) 5 > (YY)
o’ ,; o, |Zl
p3nom = I:)3(uanemometer) p4nom = P4(£Martin) x"°m and ynom
0p3 = 200/0 P3n0m GP4 = 50/0 P4n0m GX = 2mm Gy = 1mm

Minimisation Gauss-Newton sous-relaxée pour 4 TC bien choisis

15
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Inversion de 4 thermocouples 1y, > 0=d/2 =1 mm
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- inversion des thermocouples
- modélisation pertes de charge par loi de type Ergu  n

Résultats globaux:

6.5 1 1===+ Low near-wall porosity, continuous porosity profile
| —High near-wall porosity, continuous porosity profile
6\ I | === 1 ow near-wall porosity, 2 averaged porosities (Martin)
1 | == Minimum .wall porosity, 2 averaged porosities
| | —Maximal near-wall porosity, Brinkman term added
9.0 "\ | + Experimental points
. | =—Linear interpolation
N | | | | |
********** N Tt - = === e el et |
. e U 1 1 1
P \\ | | | |
845 N + | | :
S 400 i | ~_T 4+ N A T N
=, N +  »=-0.0483Re +5.4119
= | | | | ‘
| U [ U T N < R®=0.9233 |
I .| Y | | |
3 ‘&1’. i \\~~\\ i |
35 R e R k- -
] S A R “‘- ,,,,,,, |
1 1 1 1
25 * fffffffff e R e e .
2 i i E— —— —
0 10 20 30 40 50 60 70 17
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Imagerie de structure par Résonnance Magneétique lucléai  re (IRM)

Wassim SALAMEH, Sébastien LECLERC1, Jean-Marie ESCA NYE, Didier STEMMELEN (Nancy-Université october 2009)

Eau + billes de verre: diametre =2 mm
Diameter interne de conduite : 16.5 mm

Variation de I’épaisseur de tranche (S.T.):

Images: fonction caracteristique (0 or 1) — porosité & (r) calculée sur
surface cylindrigque

=0 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

S.T.=1.5 mm S.T.=5mm S.T.=10 mm S.T.=20 mm

L’ordre apparait lorsqu’on augmente I'épaisseur de tranche (S.T.) |,
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Carte de porosité

- billes de polystyrene (d = 0,5 mm)
dans tube (diam.:16, 5 mm)

- voxels de:
0.156 mm * 0.156 mm * 20 mm

(Master — IRM - FRJV)

19
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0.35—4 T T T T T T T 0.7
I i .
I Ecoulement d’eau: tube (diam.:16, 5 mm) billes de
0.3k : polystyrene (d = 0,5 mm) 106
| (Master — IRM - FRJV)
|
0.2514 1 -10.5
: } porosité £ (y) ——
|
= %27 14 5
S50 | <« Vitesse de Darcy u (y) 103 &
I S
: T
01F —10.2
0.05 -0.1
y/d
|
|
D [ [ I [ I [ r ﬂ
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Conclusions and perspectives

e Application industrielle
Optimisation chauffage/refroidissement réacteurs lit fixe
e Defi scientifique:

Modélisation de la condition d’interface milieu poreux/paroi solide

e Réponse par caracterisation: modele réduit analytique + estimation bayésienne
- d’'un coefficient h unique
a un modele avec effet de survitesse (terme d’advection=redistribution)
e Perspectives:
Estimation expérimentale du rapport des vitesses u’/u par |.R.M.

Condition limite plus « comestible » pour numériciens ?
21



