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Résumé :

Ce travail a pour objectif d’étudier I'évolution dynamiqdes transferts de chaleur dans un systéme multi-contacts.
L'analyse bibliographique a montré I'importance, d’un pbde vue thermique, des interfaces entre deux corps en
contact frottant. Le systéme étudié est composé d’'un gramibre de particules avec la présence de I'air. La prise
en compte des transferts de chaleur nécessite la déterimingdes flux convectifs et la détection des contacts entre
les particules, recherche réalisée a partir d’'une appro&téments Discrets basée sur la méthode de Dynamique
des Contacts et la méthode du bipotentiel.

Abstract :

In this work we propose to study the dynamical evolution @it iansfer in a multi-contact system. From the
thermal point of view, the bibliographical analysis has wimothe importance of interfaces between two bodies
in contact. The aim of this work is to better understand hestdfer in a system composed of a large number of
particles with the presence of air. Heat transfer requirestacts detection between particles and the determination
of convectif flow. Therefore, we propose to use the Discregménts Method based on the Contact Dynamics
method and on the bipotential method.

Mots-clefs :
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1 Introduction

L'objectif de I'étude est de mieux appréhender les phénasémermiques dans un systéme
composé d’'un grand nombre de particules et de I'air. No&esiit consiste a modéliser les trans-
ferts thermiques par conductance et par convection danappreche type Eléments Discrets
(ED). Loriginalité du code MULTICOR, Fortin (2005), cors¢e a utiliser comme solveur de
contact le bipotentiel initié par de Saxcé (1998). De plustilise le concept NSCD (Non-
Smooth Contact Dynamics) développé par Jean (1999) et Mo(&894), ce qui permet de
modéliser correctement les effets dynamiques mais audsadaller avec un pas de discréti-
sation treés grandAt ~ 10~3) en comparaison avec les codes explicitts & 10~7) (Cundall
(1979)). Les processus de transfert thermique dans unnsgstaulti-contacts dépendent de di-
vers parametres comme la porosité, la distribution destsffte contact, la nature de chaque
phase et la structure des corps. Dans le cadre de ce travaiise en compte des flux de chaleur
échangés se fait par convection et par le biais de la conatet#e contact, calculée a partir de
la théorie de Hertz (Watson (2002)). Cette théorie tientgtendes caractéristiques thermome-
caniques du matériau et des efforts de contact. De plugnsfert par convection air-particule
est modélisé a partir d’'un coefficient d’échange détermuse ées propriétés thermophysiques
du milieu ambiant.
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2 Résolution mécanique : méthodes des Eléments Discrets

La méthode la plus générale des ED permet de modéliser desupes réellement défor-
mables et de formes complexes (depuis I'ellipsoide juagpt@ygone). Nous nous limitons ici
au cas "simple" de particules sphériques non-déformalblesrepénétrables. En choisissant
comme parametres de configuratip(coordonnées du centre de gravité des grains et rotations
d’Euler), les termes gyroscopiques et centrifuges sorg @i matrice de masse généralisée M
du systeme ne dépend pasqdet est diagonale par bloc. L'équation a modéliser s’écnitatto

Mq = Fea:t((L q.7 t) + R (1)

ou F,,; représentent les efforts extérieurs explicitent connugdes efforts intérieurs associés
aux réaction de contact a priori inconnues. Le cycle de tasuun algorithme de type "pas
a pas" qui requiert la répétition d’'un schéma de résolut&fin de limiter la détection des
contacts potentiels MULTICOR, utilise la méthode de pariiement couplée a une table de
connectivité. Cette technique permet de réduire condidigmeent le volume de calcul. Cette
fois-ci, le nombre d’opération ne croit plus com@ép?) mais seulement comn@(p), ce qui
est quasi-optimal.

A chaque paire de particufe; et(2; candidates au contact, est associée un reférentiel lonal do
les axes sont orientés suivant les deux vecteurs unitaiees respectivement normal et tangent
au plan de contact. La normateest dirigée dé2; vers();. Les valeurs mises en dualité sant

la vitesse relative locale de; par rapport &2;, et la réaction de contacide(2; sur();. Elles se
décomposent dans la base locale par :

U =1, + U,.n, r=r,+r,n (2)

ou,, est la vitesse de séparation normalgela vitesse de glissement, la pression de contact
etr; la force d’adhérence. L'introduction du frottement de QGuouab conduit & un probléme de
complémentaire non linéaire. L'utilisation du bypotehtle contact conduit a un seul principe
variationnel et une seule inégalité. A partir de I'algonith d’'Usawa, on aboutit a la résolution
de la loi de contact basée sur le schéma prédicteur-conrestié/ant :

prédicteur : =1 — pli, + (u, + pl| — &[)).n]

= proj(z, K,.)

ou la projectionr sur le cone de Coulomh’,, conduit, a I'un des trois statuts : non-contact,
contact avec adhérence ou contact avec glissement. Glagsét, a chaque pas de temps,
I'ensemble des forces de contact du systeme est détermiradiviement par la méthode dite
des équilibres successifs qui est basée sur un algorithrhgdesauss-Seidel pour la version
2D. Chaque force de contact est calculée en adoptant dagval@visoires des forces sur les
autres contacts. La convergence est obtenue quand chaqgeérferpaliculaire vérifie la loi de
contact unilatéral avec frottement sec.

3)

T
correcteur : T

3 Modélisation du transfert thermique

Notre modélisation repose sur I'analyse de deux phénontbeesiques mis en jeu : les
transferts par conductance et par convection. Le troisiypede transfert, le rayonnement, est
négligé.

Dans le cas du transfert par conductance, le flux de chaleuest directement proportionnel
au coefficient de transfeH .., appelé conductance de contact :

pe = H(T; — T) (4)

2
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ouT; etT; sont respectivement les températures des parti€yles(2;. Ce phénomene est par-
ticulierement délicat a quantifier puisque la conductareeahtact est une donnée empirique.
Pour calculer la conductance, Watson (2002) tient compta ttece normale de contact dans

la loi de Hertz : )
3r,a* 3

H. =2\ 5

( 4F* ) )

ou a* représente le rayon effectif &* le module d’Young de deux particules en contact. Nous
retiendrons cette théorie pour le calcul He

Par ailleurs, nous avons supposé que la résistance aueatiermique a l'intérieur d’une
particule est significativement plus petite que la résistaantre les particules en contact. Pour

C

)\7rai
Cette hypothése permet de supposer que la température gleecparticule est homogéne. La

conduction au sein de chaque particlleest donc négligée dans cette étude.

De plus, nous adoptons les hypotheses suivantes : les smatéies particules sont homogenes
de sorte que les propriétés thermophysiques comme la malssrigue, la chaleur massique et
la conductivité thermique soient isotropes ; les transfdg masse et les variations de volume
(contraction ou expansion) sont négligeables.

Le transfert thermique par convectign représente le transfert de chaleur entre la paroi et I'air
ou l'air et les particules, I'énergie étant transmise papldéement des particules de l'air. Ce
mécanisme de transfert est régit par la loi suivante :

le cas de deux paticules en contact, onfg = < 1 ou B; est le coefficient de Biot.

o = H,(T, — Ti) (6)

ou 7T; et T, sont respectivement les températures de la particule ealgT, est supposéee
constante).On remarque que la valeur du coefficient defadrde chaleur par convectiofd,

est fonction de la nature de I'air, de sa température, deteasa et des caractéristiques géomé-
trigues de la surface de contact solide-air. A partir de cepnEétés, des corrélations empiriques
permettent de calculer le coefficient d’écharfge Parmi des corrélations existantes, on peut
citer celles présentées dans les travaux de Wakao et Kaga&R), Ozisik (1985) et Nsofor
(2001). Dans le cas de cette étude, nous avons utilisé lalaton donnée par Ozisik (1985).
Ainsi, a partir d’'un bilan thermique, I'énergie accumuléesein de la particul®; en contact
avec n particules et soumise a un flux convectif, peut s@sus la forme suivante :

dT;, <~
micy—r = > HUT; = T0) + Hydrai(T, — T) Y

J=1

ol m; est la masse et; le rayon de la particule.

3.1 Applications

Afin d'illustrer notre travail, on se propose d’étudier lekémomeénes mécanique et ther-
mique au sein d’'un systeme particulaire. Celui-ci est darést’un échantillon de particules de
rayon hétérogéne compris entre 1 et 2 mm. Les particulesasone température d®°C. Le
systéme est confiné dans une enceinte dont les parois orempérature deo’C. D’'un point
de vue purement mécanique, le poiconnement permets deereeattevidence I'hétérogénéité
des efforts de contact. Ici le poingcon est monté initialeneentempérature #00°C, figure 1.
On constate que le flux thermique passe par les cheminsguieg des efforts de contacts.
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4 Conclusions

Cette étude a permis d’intégrer dans le code de calcul MUDRGCles transferts thermiques
par contacts. On a pu montrer ainsi I'influence de la distidsudes efforts de contacts sur la
répartition du flux de chaleur. D’autre part la comparaises tesultats obtenu avec MULTI-
COR et le code de calcul Eléments Finis CAST3M a permis delealihypothese faite sur
les échanges de chaleur. A cours terme, nous envisageaosgiér les autres phénomenes de
transfert thermique tels que le rayonnement.
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FiG. 1 — Poigonnement d’'un systeme particulaire : phénoménamigice et thermique



