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Approches expérimentale et numérique

. .. . Laboratoire
L. Jossic, A. Hojelj, A. Magnin @ Rhéologie et

Laboratoire Rhéologie et Procédés \, Procédés
P. Séchet, C. Bonamy, %
Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels ] :
F. Blanc, S. Hattou U
. . <’ a.
Arkolia Energies

JRI Biogaz méthanisation 24-26 mars 2020 - Toulouse

ARVALIS Z2NRA - ge/;lN?A Solagro

]RI @ Institut du végétal - Tfarg‘ert - =

T CENCE S MDA ——————
2 02 0 A P E S Environnement



Injection de gaz pour la méthanisation

Agitation par
réinjection de

Mouvement de la matiére

Injection / induit par le brassage gaz
Ecoulements : By
- inertiels
- di-phasiques

- matiere épaisse
- tri-dimensionnels
- instationnaires

Passage Hydrolyse-Digesteur Sortie

digestat

Réinjection digestat (complet, jus ou fibre)
Source : Industrialisation du procédé ARKOMETHA : Procédé de méthanisation voie
épaisse, semi-piston par agitation pneumatique, 5émes JOURNEES de la METHANISATION
6-7-8 décembre 2016, Chambéry

Objectifs de I'étude :

- Caractériser la dynamique des inclusions gazeuses

- Identifier la morphologie des zones d’agitation

- Quantifier l'intensité d’agitation de la matiere épaisse
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Morphologie des écoulements

- Formation d’une cavité d’air entre le
point d’injection et |la paroi inférieure du
réservoir

- Détachement de bulles successives avec
une fréquence caractéristique

- Remontée des bulle vers la surface libre
- recirculations locales
- recirculation en volume

- Explosion des bulles au niveau de la
surface libre

)
()]
>
O
S
|_
|
o
@\
o
(@\|
)
| -
q°)
S
\o)
o
q
(@
C
ke,
)
4°]
g
c
q°)
e
)
Q)
S
N
(O
o70]
9
(a8
o
-

Laboratoire

L .
]RI atee INSA = @hm Rhéologie et
ASSOCIATION TECHNIQUE APPLIQUEES CENTRE TECHNIQUE 4
2020 R BT T = Jomou cosioca: Procédés



Plan
e Dispositif expérimental
 Modélisation et simulation numérique
e Cavité gazeuse au point d’injection
* Morphologie et dynamique des bulles
e Recirculation de la phase liquide

* Conclusions
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Dispositif expérimental

Reservoir pressure (P2)

Parameétres d’injection o

Lo Injection pressure (P1)
débit constant, Injection température
jusqu’a 10m3/h

Dimension du réservoir
de 20 é 60 cMm Flow rate

Carbopol (To, p)
10L

Hauteur de fluide : 25cm

Injection pipe

diameter (d)

Hieght
Techniques expérimentales clearance (h) Sice lonth (1)
Suivi de particules L=20 em
Colorimétrie Cavity diameter (Dc)
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Fluide modele transparent

Gel

- transparent T

- fluide a seuil d’écoulement : I BN
g

5 Fluid 3

M —<$— Fluid4 | |
ZM & Fluid5

- non-thixotrope

Modele de Herschel-Bulkley :

Stress (Pa)

T>Ty T=719+Ky"
<19 Vy=0

7 contrainte seuil
K consistance Y BRI A NI R R R AR
n indice d’écoulement 107 10 10 1071 100 101 102

Strain (1/s)
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Simulation numérique

OpenFOAM
- Meéthode Volume of Fluid
- Fraction volumique : o

Equations gouvernantes

- Conservation de la masse
- Conservation de la qdm

- Modele bi-visqueux

oxX=2cm

Résolution

- Meéthode des volumes finis

- Solver InterDyNFoam (polyphasique,
incompressible, fluides non-Newtoniens )

- Maillage dynamique avec raffinement
aux interfaces

- Temps de calcul 1 a 2 jours sur Cluster
régional

ox=1cm
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Comparaison expérimental / numérique

"""""""" .E IR |

""""""""""""""""""""""""" [ @ Fluid 1 experimental results N
A Fluid 2 experimental results| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ® MNumerical results

o ] ]
o] 5 10 15 20 25 30 35
Re (-)
Re=7 Re=11 Re=26

Experimental
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Modélisation de I’écoulement

(¢°)

E - - . -

O Air injection

C}l flowrate (Q)

N y
= W

S Fluide a seuil d’écoulement - Vbubble

= g

h:

c Lbubble (Air) 'Vbubme

(4°)

+ Huiquia = 25 cm

= s ¥4}
Q)

S Fluid circulation ‘ ‘

N

()

%D Air cavity
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Cavité gazeuse au point d’injection

Observations expérimentales

14
F=—od=02Fr=49
& Od = 0.17, Fr=98
12 —e—Od = 0,13 , Fr= 197
e\
1w04d A A
T 7\ .
e \/
X
<
6
| W Y
S J =
P j
0 R—
0 5 10 15 20 25 30 35 Cavity Diameter Dc
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Analyse dimensionnelle de la cavité

Nombre de Reynolds Nombre de Froude Nombre d’Oldroyd

RE_,-'= Fr= —— Od= —

Fréquence de détachement 0.035
0.030 .
Stc _ O.ZRS?'QZF."_1 '54Od_0'2h*_0'12 | ’/,.
’ o2 0.025 y -
RE?' N (p[_lﬂ) . ] ",’
0d°2 " | 1 2 0.020 .
o My
E .l
, 50015
- Les bulles se détachent quand les ) | . p
forces de flottabilité >> résistance 0.010 s ———
..’.I ] Xpermental resu
H 1 s ~ = -Linear fit
due au fluide 0.005 Tﬁ!ﬂ
0.000 - T .

- La frequence eSt gouvernee par Ies 0.000 0.005 0.010 . 0.015 . 0.020 . 0.025 . 0.030 . 0.035
effets d’inertie et la contribution St, experimental
visqueuse du fluide
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Q ° A\ ° ’
2 Diametre de la cavite
O
=
=
OI D; — O.45Re?'{]8 F 044 54005 h*—O.E
~
o 14
~ o . . .
% Le diametre dépend principalement .
g de Fr et de I'entrefer . =
A 10 =
(T‘ m ,i’l .
7 Le diametre est principalement % 8 _ri
s ). . . O m u ]
S gouverné par l'inertie du jet de gaz 5 . -
= 0 . qz. .
3 4 .o
'g Une équation simplifiée peut-étre | ;;' - e penalresdls
< obtenue: 2 1
N, -
= 0 +— . : . : . :
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Dynamique des bulles

Evolution de la morphologie depuis le point d’injection jusque la surface libre
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Lois d’échelle de la bulle

140 -
Rayon caractéristique de la bulle o ]
A P v
Conservation du débit Q = Vjp.Fp £ ol
g 50 A
:
1/3 5 6o A
3Q / 2 e
R = | —— @ 40 e
47 Fp wl 2 foarmmen ]
. A Fluid 2 numerical result
,,’ A Fluid 2 experimental result]
0+ . | ‘, .
0 20 40 60 80 100 120 140

Effective bubble diameter (mm)
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09 i~
- . . R 0.8 o
Equilibre inertie / flottabilité For] s &
—= U + e
E 11 I’
.06 8.7°
.g J /,/ §
E 05 ~ 2
U = g R 204 .t
V 2 ]
3 031 ~
0.2 ” A B Fluid 1 experimental results|—
1 Pe O Fluid 1 numerical results
0.1 £ A Fluid 2 experimental results| |
e < A Fluid 2 numerical results
0.0 1 f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Theoretical bubble velocity (m/s)
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Zones d’agitation effective

Vtotal

T : échelle de temps caractéristique du mélange
k : volume maximal agité

Q
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Corrélés aux nombres adimensionnels qui
gouvernent | ‘écoulement

— g Laboratoire
atee INSN ?%%‘UEE":%@ONAL @/i)m @ Rhéologie et 16
2020 ENERGE EXNIRONNEMENT TOULOUSE NATIONAL 00U 8I0GAZ v

Procédés

E£T DE LA METHANISATION



Suivi lagrangien de particules
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Vitesse (mm/sec)

Débit de fluide recirculant

——25m3/hT0=14Pa
——5m3/h T0=14Pa
——10ma/hT0=14Pa
2.5m3/h T0 =56 Pa
=5 m3/h T0=56 Pa

=10 m3/h TO =56 Pa

1
V= — n(X) X 2wxdx
/ Td‘/;ydrsp( )

1
=
J

0

T,=14 Pa | ©.=14Pa

5
40
ol
o
|

DO -250 -150 =100 II ]

— 2.5 m3/h T0 =14 Pa

——5m3/h T0=14 Pa |I

——10m3/h TO=14 Pa
2.5 m3/h T0 =56 Pa

=5 m3/h TO =56 Pa

=10 m3/h TO =56 Pa

[=]

Vitesse {(mm/sec)
an

a8 B

8 &8 &
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Mise en évidence de l'influence
- de la contrainte seuil
- du débit d’injection
- de la taille du digesteur
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Conclusions et perspectives

Une approche expérimentale et numérique a permis de quantifier la
dynamique et la morphologie

- de la cavité de gaz au point d’injection,

- des bulles.

L'étendue et la forme de la zone d’agitation effective peut étre
correctement prédite en fonction des parametres opératoirs d’injection.

Ces outils constituent une aide au dimensionnement et aux conditions
d’injection de nouveaux digesteurs.
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