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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques années nous remarquons, que la qualité de I’air et de la terre se
détériore en raison de certains parametres, dont notamment la pollution et I’accroissement du
nombre de déchets. C’est pour cela qu’actuellement, de nombreux pays cherchent des
alternatives pour pallier a ce probléme. C’est ainsi, qu’apparait la notion de développement
durable, avec par exemple sur le plan énergétique, I’apparition des éoliennes ou de la
géothermie. Cependant I’aspect du développement durable que nous avons choisi est I’étude
paramétrique qui permet de connaitre I’aspect de la séparation a sec qui se base sur
I’application des champs électriques intenses qui nécessite le chargement des particules et
cela pour arriver au secteur du recyclage, la valorisation des déchets et leur réutilisation.

Dans la décennie passée, I’application des codes de simulation devient de plus en plus utile
et indispensable a fin de comprendre beaucoup de phénomenes physiques et surmonter des
problemes industriels. Une de ces applications, les écoulements aérodynamiques a travers un
cavités qui sont largement utilisés dans les domaines sd-cités.

Parmi ces codes largement utilisés par les chercheurs et les industriels, on trouve le code
CEX ICEM issu du logiciel Ansys.
Notre modeste travail est structuré de la fagon suivante :

v Dans le premier chapitre, nous allons présenter les principes de fonctionnement de
quelques séparateurs électrostatique a effet aero-triboélectrique utilisant I’injection de
I’air a travers un compresseur d’air qui permet de faire pénétrer de la I’air dans la
chambre de séparation assurant ainsi une fluidisation qui permet le chargement des
particules des particules.

v' Le deuxiéme chapitre décrit quelques notions sur I'écoulement et les différentes
équations qui le gouvernent.

v' A travers le troisieme chapitre, nous allons illustrer les résultats de simulation
obtenus en utilisant le logiciel Ansys CFX.

En fin, nous cldturons ce mémoire, par une conclusion.
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| .1. Introduction

Lorsque I'on soumet deux matériaux de nature différente soit a un simple contact soit a
une epreuve de frottement, ils échangent des charges électriques. Ce phénomene est connu
sous le nom de triboélectricité.

La séparation électrostatique est un terme spécifique donné a une importante classe de
technologie de traitement de matériaux, largement utilisé pour le triage des mélanges
granulaires grace a des forces électriques agissant sur les particules chargées ou polarisées.
Les granules sont dans un premier temps chargés électriquement puis séparés entre deux

électrodes de haute tension.

Plusieurs procédés d’acquisition de charge par effet triboélectrique peuvent étre utilisés
pour charger les particules afin de séparer les mélanges granulaires issus de matériaux

différents.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord passer en revue quelques concepts théoriques
sur I’effet tribo-électrique. Ensuite, nous allons présenter les principes de fonctionnement de
quelques separateurs électrostatique a effet aero-triboélectrique utilisant I’injection de I’air a
travers un compresseur d’air qui permet de faire pénétrer de la I’air dans la chambre de
séparation des particules. A cet effet nous souhaitons entamer une étude dynamique du
comportement du fluide a I’intérieur d’un séparateur aero-tribo-électrostatique de particules a

disques rotatifs.

1.2. Définition de la triboélectricité

La triboélectricité désigne le phenomene électrostatique par lequel lorsque I'on met en
contact deux matériaux de nature différente, une partie des électrons de la surface de contact
d'un des deux matériaux est transférée a l'autre, et ce transfert subsiste lors de séparation.
L'effet triboélectrique peut étre augmenté si I'on fournit de I'énergie mécanique en frottent les
materiaux l'un contre l'autre [1].

Le phénomeéne de la triboélectricité est a I’origine du mot électricité, puisque ce sont les
grecs de I’antiquité qui en sont les auteurs. Ces derniers, apres avoir observé les étincelles et
les attirances provoquées par I’ambre frotté ont donné & ces étranges phénomeénes un
nom: Erextpov électron le mot grec pour « ambre jaune ». En réalité, derriere ce mot se cache

un phénomene connu par tous et depuis des millénaires ; des cheveux qui se dressent sur la
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téte au passage du peigne, du papier qui se colle a la regle de I’écolier jusqu’aux orages

violents, la triboélectricité est partout.

1.3. L’effet triboélectrique

Il s’agit d’un transfert de charges électriques entre différents matériaux : lorsque deux
matériaux électriquement neutres entrent en contact, il y a un transfert de charges qui aboutis
a I’obtention de deux matériaux chargés, I’un positivement et I’autre négativement. Si I’un
des matériaux présente une conductivité faible, les charges ainsi génerées resteront apres
séparation et de nouveaux contacts auront pour effet de produire de nouveaux transferts de
charges [2].

L’effet triboélectrique est en général associé a I’apparition de charges électriques aprés
frottement entre deux matériaux mais sa définition s’étend souvent au transfert de charges par
contact, le frottement étant I’équivalent de contacts suivi de séparations, mais s’accompagnant

de génération de chaleur et parfois de transfert de masse.

I.4. Mécanismes d’apparition de charge

1.4.1.Regle de Cohen :
Lorsque deux matériaux sont frottés I’un contre I’autre, celui & constante diélectrique

plus élevé se charge positivement. En effet, dans ce cas I’isolant se polarise plus facilement et

cede des électrons a I’autre corps contre lequel il est frotté [3].

- -+ - &+ +
+ - - - + + -
- - - -+ +
e B
.Y B
Les deux corps Séparation des charges Corps chargés
Non chargé par frottement A : négativement

B : positivement

Figure 1.1 : Représentation d’électrisation par frottement (triboélectricité)

o Equation de Beach
La régle de Cohen est mise en équation experimentalement par Beach qui donne la densité

de charge superficielle (C/m) :

Ps = 15-10_6(€r1 - ng)
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Ou g1, g5 SONt les permittivités relatives respectives des deux corps qui sont électrisés par
frottement [4].

1.4.2. Série triboélectrique
Il peut arriver qu’un méme corps s’électrise positivement par frottement avec un corps

déterminé, et négativement avec un autre de nature différente.

Un classement des corps triboélectriques peut étre fait en fonction du signe de
I’lectricité qu’ils acquiérent. Suivant ce classement (tableau 1.1), chaque corps acquiert une
charge positive par friction contre tout autre corps classé aprées lui [5].

(Acquisition d’u

Quartz
Mica
Nylon
Laine
Soie
Aluminium
Papier
Coton
Bois
Ambre
Nickel
Argent
Or, platine
Acétate
Polyester
Polystyrene
Acrylique

Tableau I.1: Représentation de la série triboélectrique

Si on frotte du verre avec du mica, le verre se charge positivement et le mica se charge

négativement. Par contre, si on frotte le mica avec la laine, cette derniere se charge
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négativement alors que le méme mica se charge ici positivement : La charge acquise par le

matériau dépend de son emplacement dans la série triboélectrique.

1.5. Dispositifs d’acquisition de charge triboélectrique
1.5.1. Méthode de chargement par Cyclone

Ce dispositif qui est généralement utilisé pour le dépoussiérage dans les ateliers a été

réalisé pour étre employé comme moyen d’acquisition de charge triboélectrique (figure 1. 2).

Flux entrant
Sortje d’air

Ventilateur

Particules chargées

Les particules a charger sont « soufflées » par le ventilateur a I’intérieur du cyclone

dans lequel elles subissent un frottement continu contre la paroi interne.

Dans ce cas, I’acquisition de charge s’effectue plut6t lors du contact des particules avec cette
paroi [6].
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1.5.2. Méthode de chargement par cylindre tournant
Les particules entrent d’un c6té du tambour et sortent de I’autre c6té totalement

chargées, a I’intérieur les particules sont en collision quand le tambour tourne & une certaine

vitesse comme c’est illustré dans la figure (1.3) [7].

O
Flux Entrant omsp> 8

Figure 1.3 : chargement par tambour tournant.

Tambour Tournant

0 ) Flux Sortant

1.5.3. Méthode de chargement par lit fluidiseé
Ce procédé est celui qui est le plus utilisé pour I’acquisition de charge par effet
triboélectrique. Le mélange de particules déposé sur un support en tamis est ensuite mis en

agitation en soufflant de I’air a I’aide d’un ventilateur (figure 1.4).

Les particules qui sont ainsi en agitation dans un lit fluidisé acquiérent des charges
électriques de signes opposeés grace aux collisions entre elles. Il y a dans ce cas peu de charge

acquise par collisions avec la paroi du dispositif [8].

Flux entrant

NG

S e 4:;,‘
\ﬂ / ]Tﬂ
Iniection d’air

Flux sortant

Figure 1.4 : Représentation schématique du dispositif d’acquisition de charge électrique par lit fluidisé.

1.5.4.Méthode de chargement par ventilateur
Le ventilateur tourne a une vitesse adéquate, ce qui provoque la collision des particules
entre elles et des collisions entre particules et parois, entrainant ainsi leur chargement

triboélectrique [9].
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) Tube en PVC
© @ 9 o o
@)
@ O
..
O @ O
° @)

P11
C>——1

@ ¢ Hélice en rotation

Figure 1.5 : Chargement par ventilateur

1.6. Séparateur tribo- aéro-électrostatique

Afin d’assurer une pression uniforme dans chaque section horizontale de la chambre de
séparation, I’installation est équipée d’une chambre d’air remplie de billes en verre conectée a
un compresseur a son extrémité inférieure et limitée a son extrémité supérieure par le
diffuseur d’air. Un dispositif de chauffage , situé en amont de la chambre d’air , permet
d’ajuster la température de I’air de fluidisation entre 35et 45°C afin de réduire I’humidité
superficielle des granules et d’améliorer les conditions d’électrisation par effet tribo-

électrique [10].

Chaque granule chargé positivement ou négativement est soumis a la force de
Coulomb, dans le champ électrique horizontal créé entre deux électrodes de type tapis
roulants métaliques et alimentées des générateurs de haute tension continue ajustable. Les

électrodes sont situées a I’intérieur de la chambre de séparation .

Les granules chargés positivement se déplacent dans le sens du champ électrique vers
I’électrode négative et les granules charges négativement sont diriges vers I’électrode

positive .
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| Granulas chargees

Granules r.:hargé'é.la i
1

positivement 1] Il:ll negativement
l_'.ll Il:ll_l
= H | II|I +
— - = II.I _—
L el _._"I'.
Chamhbre a air H ]
COmprimes . ] Compresseur

I : I. .'.........I I

‘:rTF{:_l

Figure 1.6: Principe de fonctionnement d’un séparateur tribo-aéro électrostatique [11].

1.7. Séparateur a électrodes cylindriques tournantes

Le séparateur fonctionne selon un procédeé électrique basé sur I’acquisition de charge et
I’application d’un champ électrostatique intense. Il est utilisé pour séparer des particules
issues de deux polymeéres différents. Les particules subissent a I’intérieure de la chambre
plusieurs collisions entre elles et entre les parois de la chambre, ce qui provoque leur
chargement par frottement (effet triboélectrique). Les granules du premier matériau acquierent
une charge positive et les granules de I’autre matériau prennent une charge négative. Ces
particules sont soumises a un champ électrique horizontal intense, ce champ est produit entre
deux électrodes métalliques de forme cylindriques, reliées a deux sources de tensions
continues, ayant des polarités opposées. Les particules chargées négativement sont attirées

vers I’électrode positive et les particules chargées positivement sont attirées vers I’électrode

négative [12].
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Electrode
cylindrique

Connexion
HT -

Figure 1.7 : Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a cylindres

1.8. Séparateur électrostatique a deux disques tournants

Ce dispositif, qui fait I’objet de I’étude de cette mémoire, a été réalisé pour effectuer les
premieres expériences de séparation triboélectrique des particules fines, dans le laboratoire
APELEC a I’'université Djillali Liabes de Sidi Bel-Abbes [13]. Le principe de fonctionnement
est comme suit :

Deux disques métalliques (1) sont montés sur un méme arbre (2), celui-ci étant fixé a
I’arbre d’un moteur électrique (3) tournant & une vitesse modérée de quelques dizaines de
tours par minutes, I’arbre étant maintenu par deux paliers (4). Les deux disques sont plongeés
en partie dans un lit de mélange de particules (5) issus de matériaux différents ; le mélange de
particules est déposé sur un support qui est un tamis a mailles trés fines (6), ne laissant passer
que I’air et empéchant le mélange de tomber.

Le produit granulaire a trier est introduit a I’intérieur du dispositif a travers une goulotte
(7). Un flux d’air généré par un compresseur et entrant a travers une ouverture (8) située en
dessous du lit fluidisé provoque la fluidisation, le flux d’air doit étre délivré avec un débit
déterminé. Les disques qui sont reliés a deux alimentations de haute tension de polarités
opposées, soulevent lors de leur rotation les particules chargees.

Des balais (9) sont utilisés pour récuperer les particules collées aux disques. Un
collecteur (10) comprenant deux compartiments, un pour chaque type de matériau, permet de
collecter les produits apres leur separation [14].
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Figure 1.8: Représentation schématique du Séparateur tribo-électrostatique a disques tournants.

1.9. Nouveau séparateur électrostatique a deux disques tournants

Ce dispositif a étée réalisé pour effectuer les premiéres expériences de séparation du type
triboélectrique de particules de taille fines au sein du laboratoire APELEC de I’université
DJILLALI LIABES DE SIDI-BEL-ABBES.

Deux disques métalliques sont montés séparément, chacun sur son arbre en téflon, qui
sont successivement fixés a leur tour sur I’arbre de deux moteurs électriques asynchrone,
I’arbre étant maintenu par deux paliers. Les deux disques sont plongés en partie dans un lit de
mélange de particules issues de matériaux différents. Le mélange de particules est déposé sur
un support qui est un tamis a mailles tres fines, ne laissant passer que I’air et empéchant le
meélange de particules de tomber.

Le produit poudreux granulaire a trier est introduit a I’intérieur du dispositif a travers la
partie supérieure de la chambre de séparation. Un flux d’air généré par un compresseur et

entrant a travers une ouverture située en dessous du lit fluidisé provoquant la fluidisation.

Le flux d’air doit étre délivré avec un débit déterminé. Les disques qui sont reliés a deux
alimentations de haute tension de polarités opposées, soulevent lors de leur rotation les
particules chargées.

10
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Des balais sont utilisés pour récupérer les particules collées aux disques. Un collecteur
comprenant deux compartiments, un pour chaque type de produit collecté apres leur
séparation [15].

A travers toutes les expeériences effectuées, I’équipement primordial est le séparateur
triboélectrique a deux disques tournants (figure 1.9).

Figure 1.9 : Photographie du séparateur tribo-électrostatique a deux disques tournants.

Comme le montre le schéma descriptif global de I’appareil représenté a la figure 1.10
I’appareil comprend dans sa conception des éléments importants tels que les deux disques et
la chambre de séparation.

Figure 1.10: Représentation schématique en 3D du séparateur tribo-électrostatique a disques tournants.
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1.9.1. Electrodes

Dans la chambre de séparation se trouvent deux disques tournants en acier de diametre de
220 mm et d’une épaisseur de 5 mm, le premier est relié a une source de haute tension de
polarité positive et le deuxieme relié a une source de haute tension de polarité négative.
Chaque électrode est fixée d’une maniére solidaire a I’arbre (en matiere isolante en Téflon)

du moteur asynchrone.

Figure 1.11 : Disque tournant (électrode).

1.9.2. Chambre de séparation

La chambre de separation est réalisee en paroi de plexiglas d’une forme
parallélépipédique de dimensions 240 x 210 mm et une hauteur de 240 mm (figure 1.12).

Figure 1.12 : Photographie de la chambre de séparation.
12
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La paroi plexiglas des faces de la chambre est conversible, elle contient deux fentes
supportant des balais pour permettre la rotation des deux disques et récupérer le produit
séparé.

Le dépdt du mélange est effectué sur un tamis a mailles trés fines, les disques vont faire
sortir les particules fines de I’intérieur de la chambre vers les bacs collecteurs qui se trouvent
en dehors de la chambre (la partie supérieure sera fermée avant de démarrer le processus de
fluidisation et de separation).

240mim

210mm [ / ,.:Jr
Fa | /o
Al v / 240mm

/B

1

Figure 1.13 : Schéma descriptif de la chambre de séparation.

1.9.3. Compresseur d’air

Le role du compresseur d’air est l'injection de I'air comprimé dans la chambre de
fluidisation a travers le répartiteur d'air (souffleur de 2,2 kW, 220 /380 V, 4,7A)

Un mouvement d’air aléatoire se crée a I’intérieur de la chambre, ce qui donne une tribo-
électrisation du produit mis a I’intérieur de la chambre de séparation. Le chargement des
particules fines se fait grace a la collision entre elles, entre les particules et les parois, en
variant le débit d’air de fluidisation du souffleur a I’aide d’un variateur de vitesse.

1.9.4 Boite de répartition de I’air injecté

La boite de répartition de I’air est réalisée avec des parois en fer d’une forme trapézoidal.
Le r6le de cette boite est de répartir I’air injecté par un compresseur sur toute la surface de la
chambre de séparation, pour bien assurer la fluidisation et I'agitation des particules fines.

13
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240

21 0mm

Fiaure 1.14 : Schéma de la boite de répartition de I'air iniecté.

1.10. Conclusion

Le but de ce chapitre est de donner une idée genérale sur les processus de chargement
triboélectrique et expliquer les différentes techniques de séparation des particules et leurs

principes de fonctionnement.

Le nouveau séparateur est constitué de plusieurs éléments, identiquement a d’autres
équipement industriels, tous aussi indispensables que complémentaires les uns des autres.

Aprés la description du nouveau séparateur de tribo-électrostatique, nous nous
intéressons dans la suite du travail a procéder a une étude dynamique du comportement de
fluide dans la chambre de séparation.

14



Chapitre 11 : Notion sur I'écoulement et outils de calcul



Chapitrell | Notion sur |'écoulement et outils de calcul

I1.1. Introduction

La convection est un mode de transport d’eénergie par I’action combinée
de la conduction, de I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. La
convection est le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une
surface solide et un liquide ou un gaz. Le transfert d’énergie par convection
d’une surface dont la temperature est supérieure a celle du fluide qui I’entoure
s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface
aux molécules du fluide adjacentes. L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la
température et I’énergie interne de ces molécules du fluide. Ensuite les molécules vont
se mélangées avec ’autres molecules situées dans une région de haute température et
récupere une partie de leur énergie. Dans ce cas un écoulement transporte le fluide et
son énergie emmagasinee dans les molécules du fluide transportée sous I’effet de leur
mouvement. La transmission de chaleur par convection est désignée selon
d’écoulement du fluide par convection libre ou convection forcée. Lorsqu’il se
produit au sein du fluide des courant dus simplement aux différences de température on
dit que la convection est naturelle ou libre par contre si le mouvement du fluide est
provoqué par une action externe telle une pompe ou un ventilateur le processeur est

appelé convection forcée.

11.2. Convection forcée

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe,
turbine) d'un fluide ou le transfert est plus rapide que dans le cas de convection
naturelle tels que chauffage central avec accélérateur, chauffages électriques avec
soufflerie, chauffe-eau solaire et four a convection de cuisiniére. Le corps humain a

son propre systéme de convection forcée, la circulation sanguine.

11.3. Régime d’écoulement

L’écoulement d’un fluide visqueux peut étre de deux types ; laminaire ou
turbulent, la transition entre ces deux régimes dépend de la vitesse, la densité et la
viscosité du fluide . Le type d’écoulement dépend du diametre de la canalisation et du
fluide.
Si Re < 2000, on a un régime laminaire

Re > 3000, on a un régime turbulent
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11.3.1.L’écoulement laminaire

On ne s’est pas résoudre les équations de la dynamique des fluides dans le cas
plus générale, la difficulté vient de ce qu’elles ne sont pas linéaires. Dans un
petit nombre de cas, ou les conditions aux limites sont pas particulierement simples,
il est possible cependant de trouver une solution : les écoulements correspondants sont
appelés laminaires.

Quand un écoulement est laminaire, les lignes de courants (confondues avec les
trajectoires) sont des courbes fixes dans I’espace et ne se mélange pas au cours
du mouvement ; les couches fluides glissent les sur les autres, sans qu’il y’ait passage
de particule d’une couche a I’autre. Au voisinage d’un solide elles épousent la forme

géométrique de la paroi [16].

Figure 11.1 : Ecoulement laminaire

11.3.2. Ecoulement turbulence

Il est simple de constater qu’il n’existe pas toujours de solution simple de
I’équation de Navier Stokes pour certaine configuration d’écoulement .Dans la réalité
physique , les sources d’instabilit¢ sont liees a la viscosité et au regime
d’écoulement. En realité les perturbations croissent pour engendrer les structures
tourbillonnaire qui sont connectées par I’écoulement .Pour chaque configuration
d’écoulement est turbulent. Cette limite critique n’est qu’une grossiére indication

de la transition entre écoulement laminaire et turbulent [16].

Figure 11.2 : Ecoulement turbulent

11.3.3. Nombres adimensionnels caractérisant le transfert de chaleur

On définit le nombre de Reynolds :

Forces d'inertie VD
Re = == (11.1)

Forces de viscosit é u
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p =la densité (kg/m°)

Vv = vitesse moyenne d’écoulement (m/s)

D = diamétre de la canalisation (m)

u=Viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

Re : Le nombre de Reynolds caractérise le régime d'écoulement du fluide

Coefficient de frottement Cf :
AP

of = o (11.2)
Ou AP est la chute de pression. Sa dimension est en N/m?ou Pa.
Nombre de Nusselt :
N = e comauction = (11-3)
h : Coefficient d’échange par convection [Wm?K™]
A:Conductivité thermique du fluide [Wm™k™]
Nombre de Prandtl :
pr = Bttt e ot s st _ s 12

11.4. Formulation mathématique du probléme

11.4.1.Equations en régime laminaire

Les equations en régime laminaire sont I’équation de conservation de la masse,
les équations de Navier-Stockes, I’équation de conservation de I’énergie dans le fluide
et dans le solide.
11.4.1.1. Hypothese simplificatrices

De facon a obtenir un modéle mathématique simple qui décrit ce probléme, on
suppose :

» L’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels.

» L’écoulement de fluide est supposé laminaire et stationnaire.

> Les propriétés physiques du fluide (Cp, W, AMf, p) et du solide (As) sont

constantes.

» Latempérature de parois (supérieure et inférieure) constante.
11.4.1.2. Equation gouvernantes [17]

Les equations de la conservation peuvent se géneraliser sous une seule forme
d'équations aux dérivées partielles.

Si on note toute variable générale mesurée par le symbole @, L’équation
différentielle générale s'écrie:
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2 (p9) + div(pV®) = div(IBgradd) + 5o (I1.5)
Ou:

I'@:est le coefficient diffusion.

S@:est le terme source.

V :est le vecteur vitesse.

Les quatres termes de I’équation (11.5) représentent :
aa—t (p®) :Terme transitoire d’accumulation.
div(pV®) :Terme convectif.

div(F(Z)gr?i(Z)) :Terme diffusif.

S@ :Terme source.

Type d’équation 0] S
Equation d’énergie T 0
Equation de quantité de u o 9 ( ouy, 0  0v
a q ax +6x( ax) dy ('ut')y)
mouvement suivant X
Equation de quantité de Y P o ( 0wy, 9  0v
g q 6y+6x( 6x)+6y Oy)
mouvement suivant Y
Equation de continuité 1 0

Tableau 11.1: différentes désignations de ® et S

On peut considérer que les équations suivantes décrivent le phénomene

d’écoulement a I’intérieur d’un échangeur de chaleur :

11.4.1.3.1Equation de continuité

ou v

o= 0 (1.6)
Ou u et v étant les composantes du champ de vitesse (u, v) dans les directions

axiale (ox) et radiale (oy) respectivement.

11.4.1.3.2 Equation de quantité de mouvement

Suivants X :
ou ou 10P 9%u  4%u
u£+v5——;£+v(ﬁ+ﬁ (||7)
Suivants y :
ox dy  paoy ox2  Qy?2 (11.8)
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11.4.1.3.3 Equation d’énergie

P N I 62T+62T

11.4.2. Equations en régime turbulent
11.4.2.1. Généralité sur les équations de Navier-Stokes

Les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles, non
linéaires, qui décrivent le mouvement des fluides dans l'approximation des milieux
continus. En régime turbulent, la résolution de ces équations nécessite un tres grand
nombre de points de calcul, ce qui rend la simulation particulierement couteuse. Un
des moyens de contourner ce probléme consiste a ne considérer que les grandeurs
moyenneées. Dans ce chapitre, les équations de Navier-Stokes pour un fluide
compressible et newtonien sont d'abord présentées. Puis I'opérateur de moyenne
qui sera appliqué a ces équations est introduit. Enfin, la facon d'obtenir le systeme

moyenne est exposee.

11.4.2.2 Formulation différentielle

Il existe bien des formes des équations de Navier-Stokes. Nous n'en présenterons
que certaines. Ces formes dépendent aussi des notations utilisées. Ainsi, il existe
plusieurs fagons équivalentes d'exprimer les opérateurs différentiels.

La formulation differentielle de ces équations est la suivante [18]:

11.4.2.2.1 Equation de continuité (ou équation de bilan de la masse)

2 +V.(p%) =0 (11.10)

11.4.2.2.2 Equation de bilan de la quantité de mouvement

—
= 3 -

26 1V, (pi®7) = —Vp + V.7 + pf (11.12)

11.4.2.2.3 Equation de bilan de I'énergie

2ee) 4 ¥, [(pe + p)V) =V(¥.§)+pfﬁ—§.a+r (1.12)

Tot

Dans ces équations :

t : représente le temps (unité Sl : s)

p : désigne la masse volumique du fluide (unité SI : kg.m )

¥ = (vpv,v3) : désigne la vitesse eulérienne d'une particule fluide (unité SI : m.s™)

p : désigne la pression (unité Sl : Pa)
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All

= (Tyj);; - est le tenseur des contraintes visqueuses (unité Sl: Pa)

- désigne la résultante des forces massiques s'exercant dans le fluide (unité SI:N.kg™)

Sy

: est I'énergie totale par unité de masse (unité SI :J.kg™)

: est le flux de chaleur perdu par conduction thermique (unité SI :J.m?.s™)

N0}

r : représente la perte de chaleur volumique due au rayonnement (unité SI : J.m>.s™)

Remarque :

L'énergie totale peut se décomposer en énergie interne u et en énergie cinétique

selon

e=u+%§.§=u+%v2 (11.13)
L'opérateur nabla

= 2 2 2

V= (a-l—%-l—@) (1.14)

En coordonnées cartésiennes, c’est un opérateur de dérivation spatiale du 1%

ordre. Les opérateurs gradient, divergence et laplacien peuvent s'écrire :

divd = V.d (11.15)
grad A = VA (11.16)
AA=V.(VA)=V?A (11.17)

11.4.3.1 Expression en coordonnées cartésiennes [19]
En coordonnées cartésiennes(xq, x,,x3), les équations de Navier-Stokes

s'écrivent :

11.4.3.2 Equation de continuité :
3
% _ 9 (ov.) =
= 21:1 v (pry) =0 (11.18)

11.4.3.3 Equation de bilan de la quantité de mouvement

3
3
ey _ 2 —_0% 9y,
at E 9x; (priyy) = o, +zi_1 o T pfj (11.19)
i=1
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11.4.3.4 Equation de bilan de I'énergie

3 3 3 3
3
a(pe) 2 _ E E 0 E 20
T"‘ a_xl.[(Pe+p)vi] = a_xi(ri‘jvj) + pfivi = zi=1’3_xi+r
i=1
i=1 i=1 i=1 '

(11.20)

11.4.3.5 La moyenne d’ensemble
» On réalise N expériences indépendantes portant sur le méme écoulement.
> On enregistre a la i°™ expérience la valeur d'une méme quantité a la méme

position et au bout du méme temps, soit f ¥(x,t)

La moyenne d'ensemble de la quantité f a la position x et a l'instant t est définit

par :
fGet) =32 fO(x, ) (11.21)

11.4.3.6. La moyenne temporelle
La moyenne temporelle est définie pour une seule expérience, a une seule

position, I'écoulement étant stationnaire sur le temps t.
= . 1 ,t
U(x) = lim; o - 5 U; (x;)dt (11.22)

chmpm%ﬁPdt (11.23)

11.4.3.7. Les équations de Reynolds
11.4.3.7.1. Décomposition statistique

Pour résoudre ce systeme une approche statistique est utilisée. Les grandeurs
caractéristiques instantanées de I'écoulement turbulent seront décomposées selon les
regles de Reynolds comme suit:

Le premier représente le mouvement moyen et le second c’est le mouvement

fluctuant, soit:

Ui=U;+u',u; =0 (11.24)
P=P+p,p'=0 (11.25)
En général, la quantité f(x, t) est décomposée en deux parties distinctes
f=f+f (11.26)
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f: Est la partie moyenne (d'ensemble)

f': Est la partie fluctuante

11.4.3.7.2. Regles de Reynolds
En utilisant les regles dites "regles de Reynolds", Hinze (1975) [20]. Elles se

présentent comme suit :

¢ =0

¢=¢

-7

fre=f+g

fge=f8+f¢.f ¢ (nouvelle variable du probléme)

% - % (11.27)

11.4.3.7.3. Les tensions de Reynolds

Le formalisme des régles de Reynolds conduit en prenant la moyenne d’équation
aux équations de Reynolds.
o ,m — "N 0 10 .=, d o ,
~U+u)+ (T + u]-)a—xj(Ui+u D= ;a—xi(P +P) +a_xj(”a_xi(Ui +u i)) (11.28)

On moyenne ensuite ces équations et aprés réarrangement, on retrouve I'équation

de continuité et celles de Navier-Stockes moyennees.

oT; -
—— =0, (Equation du champ moyen)
i
oU; , 7 0U; _ _10P 2 al; T
~ +U]- . = ani+axj vaxj u;,uj (11.29)

terme de Reynolds

Les termes Tu’jdonnent naissance aux tensions de Reynolds. Ils proviennent
du non linéarité des équations de Navier Stockes et s'interprétent comme des
contraintes. Le systeme (2.12) et (2.13) comporte plus d'inconnues que d'équation, c'est
un systeme ouvert. Le probléme qui se pose a ce stade est le probleme de fermeture. On
a 4 équations au total dont 3 pour la quantité de mouvement et 1 pour la continuité mais
le nombre d'inconnues est maintenant égal a 10 ! U;,i = 1,2,3,p et 6 W) d’ou la
nécessité de la modélisation des équations de Reynolds. Pour cela, beaucoup de
chercheurs se sont investis dans le domaine et plusieurs contributions de modeles de

résolution ont été proposees. Parmi ces modeles on peut citer deux modéles les plus
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utilisés qui sont le modéle (k — &£) et le modele des contraintes de Reynolds (appelé
aussi RSM).

Le tenseur de Reynolds est alors définit par la matrice suivante :

ullull ullulz ullulg

—_ 14 ! ! ! ! !
Ry = —pluu'y uHhu'; uhu's (11.30)

uzu'y uu; uzus
11.4.7.5. Modéle « k - epsilon » (k — &) standard [30] :

Les insuffisances du modéle (k — ) ont conduit & une sorte de fuite en avant qui
s’est essentiellement focalisée sur I’élaboration d’une nouvelle équation de bilan
couplée avec I’équation en k, et supposée apporter des éléments plus solides que les
hypothéses sur le paramétre « [ », ce qui a donné naissance a des modeles dits « a deux
équations ». Le plus connu d’entre eux est appelé modéle (k — €)

Dans le modéle (k — €), le point de départ est le méme que dans le modéle
(k — 1): pour résoudre le probleme dynamique, on admet I’existence d’une viscosité
turbulente v,

Le modele (k — ¢)standard [Launder et spalding (1972)] qui se base sur le

concept bousinesq (1977) les termes des contraintes de Reynolds sont :

—pTG, = 24,5 — = pkdy (11.40)
S = %(Z—Z + z—:;) est le tenseur de Reynolds (11.41)
ue = pv, = pC, %La Viscosité turbulente (1.42)
Avec C, = 0,09

k= =5 (uf +uj + ) (11.43)

2

Le taux de dissipation € de 1’énergie cinétique k est donné par :

e = plulh (11.44)

11.4.7.5.1. Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k

2 (pkl) = = [ ]+Gk pe (11.45)
3 4

6xj

1 : terme convectif
2 : terme diffusif
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3 : taux de production

4 : taux de dissipation

11.4.7.5.2. Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique
turbulente ¢

] — ] a 2
2 (pell) = 2| (u+ 29) 32| + €1 £ 60 - Caer (1146)

6xj

Le terme de production G, est donnée par :

G, = —pUl; %~ pV; <% + ﬂ)% (1.47)

6x] 6xl 6x]

11.4.7.5.3. Coefficient du modele k — €
L’adaptation des constants standards du modéle donné par Launder et Spalding

(1974) rend le systeme d’équation opérationnel. Elles sont réunies dans le tableau 11.1:

Cu Csl CsZ Ok (P

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Tableau 11.2 : valeurs des constants du modéle k — €

Il est indispensable de savoir que le modele k — & est applicable aux

écoulements & nombre de Reynolds élevé.
11.4.7.5.4. Modéle RNG k — €

Le modele RNG, développé par le groupe de normalisation [Yakhot & Smith,
1992] consiste en une estimation au cours du calcul de la constante c,;, remplacée dans
Iéquation de dissipation par c,; donnée par I’expression (11 .48) .

Cette expression ajoute un terme fonction du taux de déformation n a I’équation

du taux de dissipation le rendant ainsi moins diffusif.

: 1(155)

Ce1 = Ce1 — 14813 (“48)
Avec
k
n="% % (11.49)

Les constantes du modéle RNG [36] ont pour valeur :
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Cu Csl CSZ O¢ No B
0.085 1.42 1.68 0.7179 4.38 0.015

Tableau 11.3 : constantes du modéle RNG k — €

La différence principale entre la version standard et RNG k — € est dans
I’équation du taux de la dissipation turbulente d’énergie. Dans les écoulements a taux de
contraintes élevés, le modele RNG prévoit une faible viscosité turbulente (c’est a dire
un taux de dissipation € élevé et une production de turbulence k faible) que le modele
standard. Bien que le modele RNG k — € a été découvert pour faire mieux que le
modele standard pour les écoulements avec une grande courbure des lignes de courant,
et aussi non encore validé intensivement par les chercheurs que le modele k — €. La
version standard de k — € et RNG k — € est valide pour les écoulements turbulents loin

des parois.

11.4.7.5.5. Modele des contraintes différentielles de Reynolds (RSM)
Dans ce modele les contraintes de Reynolds sont calculés selon leur propres

équations de transport et concept (isotrope) de la viscosité turbulente n'est plus exigé,

donc ce modele implique le calcule individuel de chaque contrainte u;u;
L'utilisation de ces équations est utilisée pour obtenir une fermeture du systeme
d'équations de Reynolds moyennées pour le transport de la quantité de mouvement [21].
Des hypothéses simplificatrices pour la modélisation des termes inconnues sont

nécessaires et les propositions choisies sont présenté brievement:

11.4.7.5.6. Equation de transport des contraintes de Reynolds
Les équations de transport des contraintes de Reynolds dans (Comsol) sont

écrites :

= (pUT) = = 5= T + p (B + Suty)| + 5= [ () | —p [0 52 + T 3| +

1 2 3 4
Qui L 04\ _p, i 0%y
p (Oxj + 0x,-) 2,Lt dxj 0xy (I I50)
5 6

1:C;j=convection

2: Dy =diffusion turbulente

3. D, ;;=diffusion moléculaire

4: P;j=terme de production de contrainte
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5: ¢ =pression taux de deformation
6: &;;=dissipation
On a supposé que I’effet Buyancy et I’effet de compressibilité sont nuls puisque

notre probléme stationnaire et sans transfert thermique.

Dr; =C 2 (pk E@) Transport diffusif turbulent (11.51)

S dxy e 0xq
A cause de I’instabilité du calcul avec ce modeéle, une simplification a été
utilisée par (Comsol), et ce terme diffusif isotrope donne de bons résultats pour des cas
anisotropies.

_ 0 (w2
DT’U o c’)xk (O’k c’)xk ) (”52)
L'équation de pression-taux de deformation s'écrit par:
by =1+ b2+ b (11.53)
®ij1 = —Clp% [uiuj — %‘Sij (P — C)] Terme lent (11.54)
Gij2 = —C; [(Pij + Cl-j) - %517 (P - C)] Terme rapide (11.55)
3
A 3 3 kZ '
d)i(j') = C1%(ukumnknm5zj — S UMy — Eujuknink) Cred + G, (gbkm,znknm&ij -
3
3 3 kZ
2 Pik, 21 e — 5¢jk,znink) Coed (11.56)

& |’=r—?>| w

¢, = (11.57)
(11.38) C’est le terme d'amortir la fluctuation, il a été inclus par défaut dans le
modele RSM :

Les constantes:

7

C1 G, p C (1 C, C, k
1.8 0.6 1.68 0.7179 0.5 0.3 0.09 0.4187
Tableau 11.4: constantes du modele RSM [22]
k:est la constante de Von Karman.
La relation en générale de I'énergie cinétique turbulence est donné par :
k=S (11.58)

Les valeurs de k obtenues ont été utilisées pour les conditions aux limites pres

des parois.
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L'équation turbulente de dissipation est calculée a partir d’une équation de

transport similaire a celle du modele k — €:

P%=a%j[(#+i—;);_;]+Cs1%[Pii]%—Cs2P1—2 (11.59)
0, =10 ,C,q =144 ,C,, = 1.92

Quand le modele RSM est utilisé les valeurs des contraintes de Reynolds a

I'entrée ne sont pas implémentées, elles sont déterminées approximativement des

valeurs spécifiques de la turbulence étant assurée isotrope. Nous pouvons décrire:

2
3

wu =k pouri=j (11.60)
ww; = 0.0 pouri #j (1.61)

Prés des parois (Comsol), on applique de conditions de frontiére explicites pour
les contraintes de Reynolds en utilisant la loi logarithmique, en assumant I’état
d’équilibre et en négligeant la convection et la diffusion dans I’équation de transport de
contraintes.

En utilisant un systeme local de coordonnées et sur la base de résultats
expérimentaux, pres des parois on a:

u Uy

=0.655, — =L =0.255 (11.62)

~ |5
=5

u?,
fz 1.098 ,—=0.247 ,

T: est la coordonnée tangentielle
7n: est la coordonnée normale

A: estla coordonnée binormale

11.5.Présentation de la méthode de résolution mathématique

La résolution des équations différentielles ou plus généralement des équations
aux dérivées partielles occupe une place importante en ingénierie et en mathématiques
appliquées. Chacune de ces disciplines apporte une contribution différente mais

complémentaire a la compréhension et a la résolution de tels problemes [23].

Il existe plusieurs techniques permettant de résoudre les équations aux dérivées

partielles.

Parmi les méthodes numériques les plus fréquemment utilisées dans les problemes

D’écoulements et de transferts thermiques on peut citer :

» La méthode des différences finies ;
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» La méthode des volumes finis ;
» La méthode des éléments finis.

Malheureusement, il est pratiquement impossible de trouver une solution analytique et
exacte a de tels systemes du fait que les équations citées précédemment soient trés
complexes, c’est-a-dire non linéaires d’une part et couplées d’autre part. Dans ce cas, le
recours a la résolution numérique s’impose et nous incite a choisir la méthode

numerique adéquate pour obtenir les meilleures approximations [24].
11.5.1.Méthode des différences finis

La méthode des différences Finies consiste en une discrétisation des operateurs
différentiels sur une grille de pas d'espace fixe a l'aide de développements de Taylor

tronques [25].
11.5.2.Méthode des volumes finie

Cette méthode a été utilisée depuis de nombreuses années (1970) par les ingénieurs (tel
que SPALDING, SMITH et PATANKAR) [26], pour résoudre numériqguement avec des
maillages structurés, les problemes de la mécanique des fluides formaliseés pour les

équations de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie.

¢ les avantages de la méthode du volume finis

L)

Approche tres « physique » : bilan des flux ;

S’adapte a une géométrie quelconque ;

YV V V

Plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires hyperboliques ;
» Conservative (par sa formulation) ;

La base de tous les codes généraliste en Mécanique des Fluides : Fluent, Star-CD, CFX.

11.6. Conclusion

Dans chapitre, nous avons exposé des notions sur les écoulements, tout en
précisant les différentes équations qui y régissent.

Dans le suivant chapitre nous allons illustrer les résultats de simulation obtenus
de la geométrie de la chambre de séparation tribo-aéro-électrostatique citée dans le

premier chapitre.
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Chapitre III Simulation, résultats et discussions

I11.1. Introduction

Vu I’importance, I’impact et I’influence du débit d’air injecté dans la chambre de
séparation aéro-triboélectrique utilisé pour créer la fluidisation qui permet aux particules de se
charger positivement ou négativement afin de les séparer et les récupérer par la suite [15],
nous nous sommes intéresses a I’étude du comportement du fluide a I’intérieur de la cavité
fermee qui représente la chambre de séparation.

Dans ce chapitre, nous allons voir le profil de pression a I’intérieur de la cavité, entre
les deux électrodes qui sont représentés par des disques rotatifs et qu’on les a indiqué par

I’appellation « rotors ».

111.2.Simulation, résultats et discussions
111.2.1. Problematique

L’etude du comportement de fluide est d’une importance capitale dans la fluidisation
dans le domaine de la séparation des particules, vu son impact sur le chargement des
particules, afin de les chargées positivement ou négativement pour une éventuelle séparation
apres application d’un champ électrique.

111.2.2. Présentation de la géométrie :

La représentation schématique de la géométrie étudiée est dessinée en 2D sur la figure
1.1

Arbre

Paroi en plexiglas

Electrodes

A

J—

FEff fafef feees

Iniection de I'air a travers la paroi poreuse inferieur

Figure 111.1: Schéma descriptif en 2D de la chambre de séparation.

La figure 111.2 montre les différentes parties du dispositif expérimental.
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Deux électrodes Chambre de séparation

/ Moteur

Arbre d'entrainement

Souffleur et Boite de Armoire d’alimentation

répartition

Figure 111.2: Représentation descriptive du dispositif de séparation.

Les dimensions réelles de la géométrie sont décrites précédemment sur le chapitre 1.
111.2.3. Conditions aux limites

Comme toute étude de simulation, I’importance et I’utilité de connaitre les conditions
aux limites facilite la tache de la procédure de traitement numérique. Il s’agit de :

Le fluide pris dans notre étude est composé d’un pourcentage d’air égal a 60 % tandis que le
pourcentage de solide (particules PVC de taille micrométrique) est de 40%.

v’ Lavitesse d’injection du fluide est de 2 m/s
v Lavitesse des deux électrodes nommées « rotors » est de 80 tr/min
v’ Les parois sont adiabatiques

111.3. Maillage

Le maillage est une étape tres importante dans le domaine de simulation qui vient
apres le tracé de la géométrie.

Il est crucial de faire une optimisation du maillage, c'est-a-dire, essayer plusieurs
tentatives qui servira par la suite de choisir le maillage adéquat en ce qui concerne les nombre
d’éléments repéres et un temps de calcul réduit convenable.

Le maillage dépond surtout de la géométrie du probléme exposé.
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Figure 111.3 : Présentation d’un maillage de la géométrie étudiée.

111.3.1 Informations sur le maillage

Le tableau suivant présente quelques informations sur le maillage.

Type de maillage Nombres d’éléments
Tetra / mixed 1 235098
Tetra / mixed 2 301519
Tetra / mixed 3 435869
Tetra / mixed 4 603990

Tableau I11.1 : Informations sur le maillage.

111.3.2. Transfert de la géométrie vers CFX PRE

Cette partie vient apres I’étape du maillage, elle nous a permet d’introduire les
conditions aux limites spécifiés a I’étude de simulation.
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Figure 111.4 : Présentation de la chambre de séparation tribo—électrostatique dans le CFX PRE.
111.3.3 : Test de convergence :

Des simulations numériques ont été testees en variant le nombre d'éléments de calcul,
Une stabilité et une convergence du modéle été atteinte pour différents maillages.
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~——— RMS v-Mom (solid-test) —— RMS W-Mom (air-test) —— RMS W-Mom (solid-test)

Figure 111.5 : Présentation de la convergence.
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I11.4. Choix du maillage
L’influence de la taille et du nombre des nceuds sur la solution exprimée est trés

important, le profil de pression et de la vitesse doit étre sensible.
Pour voir I’influence du choix de maillage, nous avons pris I’initiative de tester notre maillage
avec différents nombres d’éléments, il s’agit de :

» 200000 éléments

» 300000 éléments

» 400000 éléments

» 600000 éléments

Le tracé des figures a été pris suivant la ligne d’une droite de I’axe des y indiqué sur la figure
I11.6, entre les deux rotors.

Figure 111.6 : Représentation de la position suivant I’axe y prise pour les différents tracés des figures.
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04 - Y Ay Y D Ay
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-20000000
1 —k— 200000 élements
_ -30000000-_ —@— 300000 élements
$ 40000000} 400000 élements
= . —v— 600000 élements
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Figure 111.7 : Présentation de profile de pression P en fonction de position suivant I’axe des y, du maillage avec
200000, 300000, 400000, 600000 éléments.

Nous pouvons constater a travers cette combine (figure 111.7), que les trois premiers
choix (200000, 300000 et 400000) sont presque confondus, tandis que le cas de 600000 est
trés éloigné. A cet effet, nous avons choisi de présenter (200000, 300000 et 400000).

1 —u— 200000 élements
200000 . —e— 300000 élements
°—u 400000 élements | o
100000 \ S
04
g_‘“/ -100000-
= |
‘% -200000
& 3000004
_ ] _
-500000 4
T T T T T T T T T T T T
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Position suivant I'axe y
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Figure 111.8 : Présentation de profile de pression P en fonction de position I’axe des y du maillage avec
200000, 300000, 400000 éléments.

La figure 111.8 nous montre qu’on peut travailler par la suite avec un nombre d’éléments
réduit de 200000, et de cette facon, on gagnera dans le temps de calcul.

111.5. Résultats et discussions
111.5.1 Profil de pression pour différentes valeurs de la vitesse d’injection du fluide

Dans cette partie de simulation, nous allons fixer la vitesse de rotation des deux
électrodes « rotor », en faisant varier I’injection de I’air avec les particules (fluide).

Pour présenter les différents profils, nous avons choisi la position du milieu entre les
deux rotors figure 111.6.

Au départ, nous avons commencé la simulation avec une vitesse de rotation des deux disques
nulle notée U.

Les valeurs prises de vitesse d’injection de fluide notée V, varie de 2 m/s a 8 m/s avec un
intervalle de 2 m/s c'est-a-dire (2m/s, 4m/s, 6m/s et 8m/s), en prenant pour chaque rotation des
rotors de droite comme de gauche les valeurs suivantes :

» 0tr/min
» 40 tr/min
» 60 tr/min
» 80 tr/min

La figure I11.9 représente le profil de pression en fonction de position suivant I’axe y, en
prenant le milieu entre les deux rotors.

v En faisant augmenté la vitesse de rotation des électrodes U de 20 tr/min jusqu’a 80
tr/min, on remarque que cela n’affecte pas sur le profil de la pression.

v Pour la vitesse du fluide V=2m/s, a la position y = - 0.08 mm, on observe une légére
baisse a peu prés de 25000 Pa jusqu’a la pression nulle.

v' Aux valeurs de la vitesse variant de : V=4m/s, V=6m/s, V=8m/s, on remarque une
chute considérable c'est-a-dire une dépression jusqu’a peu prés 380000 Pa a la
position y = 0.

v Une remontée de la pression jusqu’a peu prés :

=  Pour V=4 m/s : une chute de 90000 Pa jusqu’a -380000 Pa puis elle remonte
jusqu’a 25000 Pa.

=  Pour V=6 m/s : une chute de 140000 Pa jusqu’a -250000 Pa puis elle remonte
jusqu’a 25000 Pa.

=  Pour V=8 m/s : une chute de 155000 Pa jusqu’a -330000 Pa puis elle remonte
jusqu’a 25000 Pa.
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Figure 111.9 : Profil de pression en fonction de position avec v= 2m/s, v=4m/s, v=6m/s, v=8m/s
Pour différentes valeurs de U=0 tr/min ,U=40 tr/min, U=60 tr/min, U=80 tr/min.

111.5.2. Profil de pression pour différentes valeurs de la vitesse de rotation des rotors
Pour cette partie de la simulation, nous allons procéder a I’inverse de la précédente

étape, c'est-a-dire : fixer la vitesse d’injection du fluide tout en variant la vitesse de rotation
des rotors.

Nous allons prendre les valeurs de la vitesse des rotors U suivantes :

0 tr/min, 40 tr/min, 60 tr/min et 80 tr/min
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Figure 111.10 : Profil de pression en fonction de position suivant y avec U=0tr/min, U=40tr/min,
U=60tr/min et U=80 tr/min pour V=2m/s, V=4m/s, V=6m/s ,V=8m/s.

La Figure I11.9 représente le profil de pression en fonction de position suivant y. (il
faut rappeler que la position de y est prise au milieu des deux rotors.

La premiére remarque qu’on peut afficher est que les courbes associées a la rotation des rotors
pour différentes valeurs de la vitesse V sont confondues les unes par rapport aux autres.

Comme pour la premiére étude, la dépression est apparue :

Pour la vitesse V = 2 m/s, la pression chute de 22500 Pa jusqu’a -10000 Pa, elle reste
constante sur cette valeur entre y=-0.06 mm et 0.06 mm.
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Pour les autres valeurs de la vitesse, on peut dire que la dépression arrive jusqu’a -360000 Pa,
mais cette fois-ci elle reste dans un intervalle court de y : de -0.03 & 0.03.

Nous pouvons conclure que cette dépression est peut étre due a la rotation des rotors

causant ainsi un vent inverse au jet du fluide injecter avec une vitesse beaucoup plus
importante.

111.5.3 Contours de pression
111.5.3.1 Impact de la vitesse de rotation des rotors

Cette partie est consacrée au tracé des contours de pression, avec la méme procédure
que précédemment, c'est-a-dire fixer un paramétre puis varier I’autre, il s’agit de la vitesse
d’injection du fluide et de la vitesse des rotors

1) PourV=2m/s et U=80 tr/min

R16.2

R16.2
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2) Pour V=2 m/s et U=60 tr/ min :

3) Pour V=2 m /s et U=40 tr/min
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' - ANSYS AN%[Y&

ANSYS
R162

Figure I11. 11 : Contours de pression vue sur :
(a) un plan vertical pris au milieu des rotors, (b) un plan vertical pris a I’arriére des rotors
(c) un plan horizontal pris au centre des rotors, (d) plan horizontal pris a I’arriére des rotors

La figure I11.11 rassemble le tracé de contours pour différentes valeurs de rotation U, a la
vitesse d’injection du fluide donnée. Les représentations sont identique, elles montrent

respectivement les contours de pression sur une face frontale au milieu du notre domaine en
fonction de la vitesse de rotation du rotor.
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Pour les deux cas étudiés (centre et une position a coté), les figures montrent que dans le
cas d'un rotor rotatif, la valeur maximale de la pression se trouve prés des parois fixe, mais la
valeur minimale est proche des (rotors). De plus, chaque fois que nous éloignons du centre la

pression augmente.

11.5.3.2. Impact de la vitesse du fluide

Dans ce qui suit, nous allons fixer la vitesse des rotors U, tout en faisant varier la vitesse
d’injectiondu fluide.

1) Pour U=80 tr/min et V=2 m /s

ANSYS ANSYS

R16.2 R16.2

ANSYS

R16.2

SRR

4.149e+004

2431e+004

7.123e+003

-1.006e+004
Pa

Figure I11. 12 : Contours de pression vue sur le plan XY et XZ :
(a) pris au milieu des rotors, (b) pris a I’arriére des rotors
(c) pris au centre des rotors, (d) pris a I’arriére des rotors
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2) Pour U=80 tr/min et V=4 m /s

ANSYS
RI62

@) Lo | ® 8 - & L.

ANSYS

Ri6.2

Figure 111. 13 : Contours de pression vue sur le plan XY et XZ :
(a) pris au milieu des rotors, (b) pris a I’arriére des rotors
(c) pris au centre des rotors, (d) pris a I’arriére des rotors

3) Pour U=80tr/min et V=6 m /s
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(d) ¢ o my ..—]

Figure I11. 14 : Contours de pression vue sur le plan XY et XZ :
(a) pris au milieu des rotors, (b) pris a I’arriére des rotors
(c) pris au centre des rotors, (d) pris a I’arriére des rotors

2) Pour U=80 tr/min et V=8m /s

ANSYS ANSYS
R162

R16.2

Figure 111. 15 : Contours de pression vue sur le plan XY et XZ :
(a) pris au milieu des rotors, (b) pris a I’arriére des rotors
(c) pris au centre des rotors, (d) pris a I’arriére des rotors
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Les figures 111.12, 111.13, 111.14 et 111.15, montrent respectivement les contours de
pression sur une face frontale au milieu du notre domaine en fonction de la vitesse
d’entrainement du fluide.

Pour les deux cas étudies (le milieu entre les rotors et I’autre position qui est proche du
rotor), les figures montrent que dans le cas d'un rotor rotatif, la valeur maximale de la
pression se trouve pres des parois fixes, mais la valeur minimale est a coté du rotor mobile.
De plus, chaque fois que nous éloignons du centre la pression augmente. Sur le plan XY on
observe une grande dépression, par contre sur le plan XZ, quand on augment la vitesse

d’entrainement la dépression augmente et les contours changes.

La figure 111.16 présente quelques sreamlines entre les deux rotors.

e
0 0.100 0.200 (m) '\{
—— — \ ?

0.050 0.150

Figure 111.16 : Présentation des streamlines sur le plan YZ, au milieu des rotors
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Figure 111.17 : Présentation des streamlines sur le plan YZ, prés du rotor droit

111.6.Conclusion :

Ce chapitre, nous a permis de connaitre le domaine de simulation a travers le logiciel

Ansys ICEM, qui nous a offert des connaissances sur I’application de notre étude.

Nous nous sommes focalisé sur I’impact des deux parameétres, il s’agit de la vitesse
d’entrainement du fluide et la vitesse de rotation des rotors. Ce pendant, nous pouvons dire
que la pression dans la chambre de séparation du séparateur aéro-tribo-électrique n’est pas

affectée par la rotation des rotors « U » mais est plutét par la vitesse de l'air injecté V.
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Conclusion générale

La grande diversité des constituants des déchets d’équipements électriques et
électroniques traités dans les usines de recyclage, ou des biomasses végétales utilisées
comme matieres premieres dans I’industrie agro-alimentaire, impose aux chercheurs et aux
ingénieurs de deévelopper de nouvelles technologies, aptes a assurer la separation physique de
Ceux-ci, en vue de leur récupération et de leur  valorisation.
Grace a la maitrise des trois mécanismes physiques qui assurent la charge électrique des
mélanges pulvérulents, la séparation en champ électrostatique est un procéde efficace pour la
purification des matiéres premiéres dans I’industrie agro-alimentaire et pour la récupération
des matériaux contenus dans les déchets d’équipements électriques et électroniques.

L’étude du comportement du fluide dans une cavité, qui est représentée par une
chambre de séparation d’un séparateur aéro-tribo-électrostatique a disques rotatifs, nous a
permis, en faisant une étude numérique traitée par le logiciel Ansys CFX, de voir le
phénomene de la pression en analysant I’impact et I’influence des paramétres de I’injection
de fluide a travers la paroi inferieur de la chambre (cavité) et la vitesse des deux électrodes
qui ont été nommees dans notre étude par « rotors ».

Ce pendant, nous pouvons conclure que la pression dans la chambre de séparation du
séparateur aéro-tribo-électrique n’est pas affectée par la rotation des électrodes « rotors »
notée U mais est plutdt par la vitesse de d’entrainement V du fluide (air plus particules).

Comme perspective, nous souhaitons qu’a I’avenir, une étude de simulation sur la

trajectoire des particules détaillée soit entamée.
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Résumé

Résumé

Plusieurs séparateurs tribo-électrostatique utilisent I’injection de I’air, afin d’assurer
une tribo-électricité qui permet a son tour le chargement des particules pour une éventuelle
séparation a sec, qui compte sur I’application d’un champ électrique intense.

Ce travail de mémoire porte sur une étude numérique du comportement d’un fluide composé
d’air et de particules dans une cavité qui représente une chambre de séparation d’un
séparateur aéro-tribo-électrostatique.

Il s’agit d’étudier I’influence et I’impact des parametres de la vitesse d’injection de I’air et de
la vitesse de rotation des deux électrodes appelés « rotors »sur la pression a I’intérieur de la
cavité.

La simulation numérique a été traité avec le logiciel ANSYS CFX, en utilisant le model ke.

Mots clés : Séparateurs aéro-tribo-¢électrostatique, simulation numerique, Ecoulements, CFD.
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